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RESUM 
L’objectiu del present projecte “Disseny en 3D d’una polidora automàtica de rodets” és 
dissenyar, utilitzant un software CAD un model concret de polidora que actualment ja 
no es comercialitza. El nostre propòsit  és fer que torni entrar al mercat. Per aquest 
motiu el que farem serà redissenyar-la. El disseny pretén incloure tots els mecanismes 
que comprenen la polidora original i millorar alguns aspectes de funcionament.  
Gran part del treball està enfocat en el disseny CAD i per fer-ho s’utilitzarà el programa 
SOLIDWORKS. Paral·lelament  es començarà a abordar la part de càlculs del disseny, 
on s’estudiaran i es calcularan tots els aspectes referents als mecanismes que conformen 
la màquina; càlcul de potències, motors, elements de transmissió, selecció de 
materials... 
Posteriorment, s’efectuaran estudis d’esforços i simulacions virtuals. Els primers, ens 
serviran per comprovar la resistència mecànica de les peces més rellevants de la 
polidora i les simulacions serviran per verificar la mobilitat i el funcionament òptim. 
Finalment es dedicarà un apartat en estudiar els possibles impactes ambientals de 
construcció de la màquina i a realitzar una valoració econòmica detallada. 
RESUMEN 
El objetivo del presente proyecto “Diseño en 3D de una polidora automática de 
rodillos” es diseñar, utilizando un software CAD un modelo especifico de pulidora que 
actualmente ya no se comercializa. Nuestra intención es hacer que vuelva a entrar en el 
mercado. Por este motivo, lo que haremos es rediseñarla. El diseño de la máquina 
pretende incluir todos los mecanismos que componen la pulidora original y mejorar 
algunos aspectos de funcionamiento.  
Gran parte del trabajo está enfocada al diseño CAD i para ello se utilizará el programa 
SOLIDWORKS. Paralelamente se empezará a abordar la parte de cálculos del diseño,  
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donde se estudiaran y se calcularan todos los aspectos referentes a los mecanismos que 
conforman la máquina; movimientos principales, cálculo de potencias, elementos de 
transmisión, selección de materiales… 
Posteriormente, se efectuaran estudios de esfuerzos y simulaciones virtuales. Los 
primeros, servirán para comprobar la resistencia mecánica de las piezas más relevantes 
de la pulidora y las simulaciones servirán para verificar movilidad y el funcionamiento 
óptimo. 
Finalmente se dedicará un apartado en estudiar los impactos ambientales de 
construcción de la máquina y se realizará una valoración económica realista. 
ABSTRACT 
The aim of this project “3D design of an automatic roller polisher” is to elaborate, using 
CAD Software a specific polisher model which that is no longer commercialized. Our 
intention is to re-enter the market. For this reason, what we will do is redesign it. The 
design of the machine aims to include all the mechanisms that make up the original one 
and improve some operating aspects.  
Most of the work is focused on CAD design, and for that we will be using the 
SOLIDWORKS program. At the same time, we will start the part of the design 
calculations where all aspects related to the mechanisms will be studied, for example, 
material selection, calculation of the engines, transmission elements… 
Later, studies of efforts and virtual simulations of movement will be carried out. The 
first ones will be used to check the mechanical resistance of the most relevant parts of 
the polisher and the simulations will be used to verify mobility and optimum 
performance.  
Finally, the last section will be devoted to study the environmental impacts of machine 
construction and the realization of a realistic economic budget. 
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1 INTRODUCCIÓ 
1.1 Motivacions i propòsit 
La gestió del temps determina els beneficis d’una empresa, per lo que cada vegada més, 
les empreses donen major importància a les estratègies competitives que afecten als 
temps productius, ja sigui reduint costs de producció o reduint el temps de 
desenvolupament del producte.  Per poder trobar una solució a la reducció del temps és 
on entra en joc l’automatització industrial.  
L’automatització té cabuda en qualsevol procés industrial, per molt simple que sigui. En 
el sector de la fusteria, la feina d’envernissador ha estat i continua sent una feina en gran 
part manual, però el sorgiment  i la implementació de noves tècniques i maquinaries ha 
provocat la reducció i substitució d’aquests treballs manuals per processos mecànics 
més eficients. Una de les tasques més fatigoses de la feina de lacador és la de polir les 
peces de fusta que posteriorment  han de ser lacades o envernissades. 
En aquest fet és on recau l’objectiu la polidora automàtica. L’ús d’aquesta màquina 
permet retallar el temps de l’activitat de polir de manera que l’empresa pugui augmentar 
la seva producció en un període de temps més curt. A més, un dels altres avantatges que 
aporta és en els resultat final, ja que els acabats són molt més precisos i homogenis- 
També aporta seguretat al  treballador, al tenir  una interacció mínima entre màquina i 
operari. 
 
Imatge 1.1 Evolució i automatització del procés de polir 
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És cert però que  alhora d’escollir el tema del treball hi ha un component personal.  A 
nivell laboral he pogut viure de primera mà i treballar amb els dos sistemes que es 
mostren en la Imatge 1.1, el manual i l’automàtic. Aquest fet em serveix d’ajuda ja que 
conec quins són els punts febles de la màquina i quines modificacions es podrien fer per 
arribar a fer-la més complerta.  
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1.2 Objectius i justificació 
L’objectiu del present projecte consisteix en dissenyar una rèplica en 3D d’un model i 
marca concret de polidora automàtica, la ORBILAK 9000. Per poder complir aquest 
objectiu s’haurà de tenir en compte els diferents mecanismes, elements, i peces que per 
molt petites que siguin componen el totalitat de la màquina.  
 
Imatge 1.2 Polidora automàtica ORBILAK 9000 
El propòsit d’aquest treball no s’acaba aquí ja que posteriorment es durà a terme un 
post-estudi per verificar els moviments que és capaç de realitzar, fent simulacions. 
També es treballarà amb la part d’innovació on s’introduiran un seguit de millores ja 
poden ser funcionals o geomètriques per tal de millorar-ne les prestacions.  
Tant el disseny com els estudis es realitzaran amb un programa de disseny en 3D 
anomenat SolidWorks. Aquest programa CAD és força potent i ofereix altres 
alternatives més enllà del propi dibuix en 3D. La intenció és exprimir al màxim els seus 
continguts, és a dir, intentar utilitzar i posar en pràctica totes les eines que ofereix el 
programa; estudis de moviment utilitzant el SolidWorks Motion, comprovació 
d’esforços i estudis de fatiga amb el SolidWorks Simulation... 
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1.3 Metodologia de treball i abast del projecte 
La metodologia de treball que he seguit per realitzar el projecte consta de 4 fases o 
etapes: recerca d’informació i preestudi, disseny en 3D, desenvolupament de càlculs i 
finalment verificació del funcionament de la màquina, juntament amb la redacció de la 
memòria i pressupost. És cert però, que tot i tenir 4 etapes diferenciades la realització 
d’aquestes serà paral·lela o simultània entre elles ja que estan relacionades i són 
dependents, conseqüentment, el més correcte és anar avançant cada estudi 
conjuntament. 
La primera fase consistirà en cercar informació, preferentment a internet, dels diferents 
models i sistemes de funcionament de les polidores automàtiques més utilitzades en 
l’actualitat i especialment la ORBILAK 9000. En altres paraules, realitzarem un petit 
estudi de mercat. Això ens servirà per poder definir les característiques geomètriques, 
especificacions i prestacions més rellevants dels models més utilitzats i un cop ho 
tinguem tot detallat podrem iniciar la segona etapa. 
La segona fase o etapa consistirà en dissenyar tots els components que conformen la 
polidora automàtica. Probablement, aquesta etapa del projecte serà la que s’hi dedicaran 
més hores ja que existeixen moltes peces les quals no disposem de les seves dimensions 
exactes o altres components o mecanismes que a priori no coneixem el seu 
funcionament.  
La tercera part, que és el desenvolupament de càlculs, és una activitat que haurem de 
realitzar paral·lelament al disseny, ja que el que farem serà adaptar o modificar les 
peces a partir dels resultats i conclusions que extraguem dels càlculs.  
Finalment es redactarà la memòria final del projecte. Es procurarà sintetitzar els 
aspectes més rellevants. Es realitzarà també simulacions de resistència i de moviment i 
per últim, però no menys important, quan el producte final s’hagi verificat es procedirà 
a elaborar el pressupost.  
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2 ESTUDI PREVI DEL DISSENY 
Al llarg dels últims anys, el sector de la industria ha evolucionat molt ràpidament. 
Degut aquest fet s’ha desenvolupat i dedicat una gran quantitat de temps i recursos a 
millorar els equips industrials.  
2.1 Niu de mercat 
En el cas de les polidores de fusta, trobem diferents empreses especialitzades en el 
sector que ofereixen polidores cada vegada millors. És cert que no totes utilitzen el 
mateix sistema, i això fa que els resultats obtinguts també variïn. El que pretenem fer en 
aquest capítol és fer un recull dels diferents models/sistemes i alternatives de disseny 
que hi ha al mercat. Això ens servirà per definir les bases del funcionament i 
característiques principals de la nostra màquina. 
2.1.1 Fregadora orbital 
Aquest tipus de polidora és una eina motoritzada portàtil que funciona fent girar un disc 
abrasiu de dimensions no més grans de 15 cm de diàmetre fabricats de partícules 
d’esmeril (material molt abrasiu). El resultat de polir l’obtenim al combinar el gir del 
disc amb el moviment  de la polidora per sobre la superfície desitjada. Aquest moviment 
sol efectuar-se en forma d’el·lipse. Els models més actuals que utilitzen aquest sistema 
solen portar incorporats un sistema de recollida de la pols originada. El discs d’esmerils 
tenen una vida útil relativament curta, i han de ser canviats molt sovint. 
     
Imatge 2.1 Màquina de polir i disc abrasiu (Font: google imatges)    
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Els avantatges d’aquest tipus de polidores són la facilitat per utilitzar-les ja que són molt 
manejables i pesen poc i el fet de que siguin portàtils. En funció de si volem un acabat 
més fi o més bast existeixen diferents granulometries. 
Els inconvenients són que els resultats finals no són gaire homogenis ja que depenen 
molt del factor humà. El temps del procés és bastant gran, al haver de polir superfícies 
grans. També haurem de disposar recanvis dels discs d’esmeril. 
2.1.2 Polidora de banda ampla 
El model de polidora que es descriurà a continuació utilitza un dels sistemes més 
comuns i més senzills  que hi ha actualment al mercat. El funcionament d’aquesta 
polidora no és automàtic, és a dir, l’operari es troba en contacte en tot moment amb 
algunes parts de la màquina i ha de realitzar un treball per poder completar el procés.  
Distingim una part fixe i una part mòbil. Aquesta última vindria a ser el la superfície 
plana que actua com una taula. A sobre d’ella és on es col·loca la peça que es desitja 
polir. El moviment que permet realitzar és transversal. En la part fixe hi trobem dos 
corrioles unides per una corretja. El moviment de la corretja l’aconseguim gràcies a un 
motor que es troba col·locat (protegit) a l’interior de la bancada. La corretja està 
composta per un material de característiques semblants al paper de vidre, és a dir, es 
tracta d’un material abrasiu. 
Un dels inconvenients d’aquestes games és que per poder garantir el contacte entre la 
peça i la corretja hi ha d’intervenir l’operari. Per fer-ho s’utilitza la maneta que es troba 
representada aplicant-hi pressió. Aquesta maneta pot moure’s, longitudinalment a través 
d’una guia,  per poder abastar tota la superfície de la peça durant el procés.  
En tema seguretat, deixa molt a desitjar ja que l’element més perillós (corretja) que es 
troba girant a unes revolucions altes no està protegit. El sistema d’aspiració de la pols 
produïda no és gaire eficaç degut a que el conjunt de la màquina no es troba tancat en un 
espai dificultant la recollida de les partícules resultants. 
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Imatge 2.2 Polidora de banda automàtica 
 
2.1.3 Polidora de rodets automàtica 
Aquest model de polidora és més complex que l’anterior. Utilitza un conjunt de 
sistemes més innovador i eficaç i té l’avantatge, respecte el primer,  que és automàtic, 
conseqüentment el treballador que la manipula  no ha de realitzar cap esforç. 
La peça de fusta entra a dins de l’estructura de la màquina mitjançant una cinta 
transportadora. Un copes troba a dins passa per normalment 4 rodets o corrons que es 
troben girant a altes revolucions. Aquests corrons giren gràcies a 4 motors i la 
transmissió es fa amb corretges. L’estructura exterior que tenen aquests rodets és 
semblant a la d’un raspall, és a dir, estan formats per pues semirígides de material 
abrasiu.  
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Aquest tipus de polidores disposen també d’un sistema de moviment axial dels corrons 
per aconseguir un moviment més brusc en el contacte entre rodet i peça i d’aquesta 
manera polir millor. La majoria de polidores permeten la regulació de paràmetres com 
l’alçada dels rodets i la velocitat del motor. 
Com és d’esperar, el preu de les polidores que utilitzen aquest sistema és molt més car 
que les primeres que hem comentat i pot estar al voltant dels 30.000 € depenent de la 
gama. A canvi obtenim uns resultats més bons, amb menys temps i sense que el 
treballador hagi de realitzar un esforç. 
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2.2 Restriccions de disseny 
Abans de poder iniciar el disseny de les peces, components o subconjunts que 
conformen la polidora és necessari establir unes certes premisses que ens serviran de 
base per crear els fonaments de la màquina. Aquestes especificacions són les següents: 
2.2.1 Ergonomia  
És un aspecte molt important a tenir en compte ja que l´ús que poden tenir aquestes 
màquines pot ser continu al llarg d’una jornada laboral i per tant hem de procurar 
dissenyar-la tenint en compte el confort del treballador. Tot i ser una màquina 
automàtica, el primer pas que és col·locar la peça a la cinta transportadora s’ha 
d’efectuar manualment. Aleshores; 
- La distància entre la base i el terra haurà d’estar compresa en l’interval de 
longituds de 850 i 900 cm (altura). Aquesta cota està determinada per l’alçada 
mitja d’una persona adulta que és de 176 cm. 
- L’amplada mínima del sobre i de la cinta transportadora ha de ser de 850 mm. El 
tipus de peces que més utilitzarem per ser polides solen ser portes de fusta que 
tenen unes dimensiones estàndards de 2,1 x 0,8 metres. 
2.2.2 Funcionalitat 
Per poder assegurar que el procés de polir és òptim, la superfície exterior dels corrons i 
la peça en qüestió han d’estar en contacte el major temps possible. Per aconseguir-ho 
haurem d’ajustar la velocitat d’avanç de la cinta transportadora per tal de poder estar en 
contacte el major temps possible. Sota cap circumstància aquesta velocitat podrà superar 
els 0,2 m/s. 
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2.2.3 Comercials 
Lògicament l’objectiu del nostre disseny és elaborar un producte per ser llençat al 
mercat i que pugui lluitar amb els de la competència. Això s’aconsegueix oferint un 
producte final que doni resposta a les necessitats reals del treballador, estigui fabricada 
o construïda amb bons materials i sobretot amb un preu de venda econòmic. 
Aleshores, procurarem adaptar el nostre estudi pensant sempre amb el preu i procurant 
utilitzar alternatives més econòmiques. 
2.2.4 Disseny 
Per motius de temps s’ha decidit no abordar la part del disseny referent a l’electrònica 
de la màquina. Aquest és un apartat molt extens que si es volgués realitzar si hauria de 
dedicar una quantitat de recursos i de temps que no disposem. Creiem que l’apartat de 
l’electrònica d’aquest projecte podria  constituir per si sol un treball de final de grau. 
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3 JUSTIFICACIÓ DEL DISSENY EN 3D 
Tot i haver definit en el punt anterior les bases de la polidora és important que abans de 
posar-nos de ple a dissenyar coneguem  perfectament en detall els components, 
mecanismes, moviments, materials que té la polidora... 
És cert que estem dissenyant una màquina ja existent, però com hem definit prèviament 
en els objectius, no ens limitem a copiar-la sinó que introduirem millores o 
modificacions als components o elements que veiem  necessaris.  
3.1 Materials utilitzats en la fabricació 
Per seleccionar els materials més adients per al disseny de les peces més rellevants de la 
màquina (estructura base i rodets) utilitzarem coneixements de selecció de materials 
emprant dos mètodes; el tradicional i  el mètode gràfic.  D’acord amb els requisits i 
limitacions establerts anteriorment definirem tres criteris que han de complir els 
materials escollits: 
- Alta resistència a la ruptura i pes reduït 
Massa:       𝑚 =  𝜌 · 𝑉 =  𝜌 · 𝐴 · 𝐿     →   𝐴 =  
𝑚
𝜌·𝐿
 (1) 
 
Resistència a la ruptura:     𝜎 =  
𝐹
𝐴
 =  
𝜎𝑓
𝐹𝑆
 
(2) 
 
Si substituïm una equació en l’altre obtenim que:   
𝜎𝑓 =  
𝐹 ·  𝜌 · 𝐿 · 𝐹𝑆
𝑚
   →   𝑚 =  
𝐹 ·  𝜌 · 𝐿 · 𝐹𝑆
𝜎𝑓
 
(3) 
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Podem obviar els valors que no són pròpiament intrínsecs del material i no depenen de 
les seves propietats mecàniques (Força, Longitud i factor de seguretat). Aleshores, si 
volem minimitzar la massa: 
𝑚 ↓ ≡  (
𝜌
𝜎𝑓
) ↓ ≡  (
𝜎
𝜌
)  ↑ 
 
Gràfica 3.1 Selecció de materials. Densitat – tensió (Font: Callister) 
 
Observant la Gràfica 3.1, els materials que compleixen amb el requeriment d’alta 
resistència a la ruptura i baixa densitat són els següents: 
- Compostos d’enginyeria 
- Ceràmiques d’enginyeria 
- Aliatges d’alumini 
- Aliatges d’acer 
- Fusta 
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- Menor cost possible i alta resistència a la ruptura 
𝑃𝑟𝑒𝑢 = 𝑚 · 𝐶𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑢 = 𝐶𝑟 ·  𝜌 · 𝐴 · 𝐿   (4) 
 
Resistència:    𝜎 =  𝐹
𝐴
 =  
𝜎𝑓
𝐹𝑆
 
(5) 
 
Si substituïm una equació en l’altre obtenim que:   
 𝑃𝑟𝑒𝑢 =  𝐶𝑟 ·  𝜌 ·
𝐹 · 𝐹𝑆
𝜎𝑓
· 𝐿 
(6) 
 
Igual que abans, distingim els valors propis del material amb els externs:   
𝑃𝑟𝑒𝑢 = 𝐹 · 𝐹𝑆 · 𝐿 ·  (
𝐶𝑟 ·  𝜌
𝜎𝑓
) 
(7) 
 
Finalment si volem minimitzar el preu: 
𝑃𝑟𝑒𝑢 ↓ ≡  (
𝐶𝑟 · 𝜌
𝜎𝑓
) ↓ ≡  (
𝜎𝑓
𝐶𝑟 · 𝜌
)  ↑ 
Aleshores utilitzant les cartes de selecció de materials podem veure que els materials 
que compleixen són: 
- Aliatges d’alumini 
- Aliatges d’acer 
- Ceràmiques 
- Fusta 
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Gràfica 3.2 Selecció de materials. Cost relatiu – tensió (Font: Callister) 
Amb aquest estudi observem que hi ha una gran gama de materials que “a priori” 
podríem utilitzar per fabricar l’estructura i els rodets. Aleshores utilitzem el mètode 
tradicional, que consta  simplement en estudiar quins materials són els que s’han 
utilitzat històricament per dissenyar peces o components similars als de la nostra 
màquina. 
Lògicament, no utilitzarem alguns materials malgrat siguin òptims i els hàgim obtingut 
de la selecció de materials. Per exemple, no utilitzarem la fusta ni la ceràmica per 
dissenyar cap mecanisme de la polidora per raons evidents. Hem de tenir present que 
una cosa és la teoria i l’altre és la pràctica. Al disposar de diferents equips elèctrics i al 
treballar amb un material recobert o pintat amb material inflamable és important tenir en 
compte la possibilitat de que es produeixi un accident com una sobrecàrrega i 
desencadeni una espurna. Conseqüentment, els materials que utilitzem no poden ser 
inflamables. 
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Un altre aspecte molt important a tenir en consideració és que la majoria d’unions entre 
peces o components de la màquina es realitzen utilitzant soldadura, per tant els materials 
seleccionats han de poder ser soldats. 
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3.2 Selecció d’aliatges d’alumini 
Els aliatges d’alumini són aliatges obtinguts a partir d’alumini i altres elements, que 
generalment són coure, zinc, magnesi i en petites quantitats ferro, níquel, titani. 
Existeixen multitud d’aliatges d’alumini amb l’avantatge que cada un té alguna 
característica superior a la de l’alumini pur. Presenten una densitat molt menor que els 
acers però en contra partida no són tan resistents a la corrosió com l’alumini pur. 
Destaquem dos tipus d’aliatges, els que pertanyen al grup alumini – silici - magnesi que 
la seva designació comença per 6 i els del grup alumini – zinc que comencen per 7. 
Destaquem dos aliatges que podem aplicar en el programa. 
Material Alumini 6061 T6-SS Alumini 7075 T6 - SS 
Densitat (g/cm^3) 2,70 2,81 
Mòdul de Young (GPa) 69 72 
Límit elàstic (MPa) 275 505 
Límit a tracció (MPa) 310 570 
Maquinabilitat Regular Bona 
Resistència a la corrosió Bona Regular 
Soldabilitat Bona Regular 
Taula 3.1 Propietats físiques de l'alumini 6061 i el 7075 (Font: Wikipedia) 
Per dissenyar el cos o la bancada de la màquina ens interessa trobar un aliatge que sigui 
apte per la soldadura i amb una resistència mecànica bastant alta. Dels dos aliatges ens 
quedarem amb l’alumini 6061 ja que és el que presenta una millor soldabilitat. 
Altres peces o elements que hagin de suportar tensions més altes el millor serà utilitzar 
l’alumini 7075 que presenta unes propietats mecàniques de resistència més altes que 
l’alumini 6061. Per exemple, les peces que no necessitin ser soldades i les poguem unir 
mitjançant cargols seràn d’aquest material. 
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3.3 Materials abrasius 
És molt important conèixer prèviament quin és el material abrasiu més òptim que 
podem utilitzar en la nostra màquina i que ens permeti obtenir uns resultats satisfactoris. 
Els abrasius són materials que degut a la seva elevada duresa són capaços de produir, 
per acció mecànica, un desgast sobre materials menys durs. La seva funció és la de 
millorar l’acabat de la superfície. 
Actualment, en la indústria existeixen diferents abrasius que podríem emprar en el 
procés de polir fusta. Tots aquests materials tenen un seguit de propietats en comú: 
- Duresa: és la capacitat a l’oposició que ofereixen els materials a alteracions com 
la penetració, abrasió i rallat per un altre material. Els materials abrasius tenen 
una duresa molt alta. 
- Friabilitat: aquesta és una propietat molt important ja que és la capacitat de que 
els grans abrasius es trenquin i s’auto-afilin sota tensió. És a dir, les prestacions 
poden augmentar cada vegada que s’utilitzen. 
- Tenacitat: capacitat dels abrasius a resistir el desgast. Tot i que és necessari 
disposar de recanvis, el temps de vida útil és bastant alt tenint en compte la 
càrrega i el factor de treball que es troben sotmesos (altes velocitats, molt 
fregament...) 
 
Per escollir el millor paper de polir haurem de tenir en compte primer de tot el material 
que haurà de treballar, que és exclusivament la fusta. Hi ha diferents tipus de fusta i 
diferents manufactures; naturals, contraxapada, conglomerada... que tenen 
característiques i propietats mecàniques diferents. Conseqüentment, la utilització d’un 
abrasiu o d’un altre farà que segons els tipus de fusta obtinguem uns resultats més o 
menys bons. Aquest problema no el podem solucionar de cap manera, ja que a 
diferència d’altres tècniques de polir, no podem canviar freqüentment el paper de polir. 
En la nostra màquina utilitzarem el mateix material per els 4 rodets giratoris . 
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Tot i això, en les indústries, on es busca reduir els temps de producció i de procés no es 
fa la distinció entre fustes i s’utilitza el mateix paper per polir qualsevol tipus de fusta ja 
que els resultats no varien molt. 
3.4 Paper de polir 
Les matèries primes més utilitzades per poder obtenir gra abrasiu son els minerals 
sintètics com el corindó i el carbur de silici. Cada vegada més, s’utilitza també la 
zircònia d’alúmina i el corindó ceràmic. En contra, els minerals naturals com l’esmeril, 
s’utilitzen cada vegada menys. Tal i com dèiem anteriorment, cada matèria prima 
disposa d’uns valors concrets de duresa i tenacitat que determinen les característiques i 
l’aplicació de l’abrasiu. 
Existeixen diferents escales de classificació de duresa  dels minerals. Una d’elles és 
l’escala de Knoop i ens permet fer una comparativa entre el material més dur (diamant) 
i els més utilitzats en abrasius. 
 
Gràfica 3.3 Escala de Knoop (Font: ANFA) 
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El procediment per fabricar el paper de polir es basa en encolar els grans abrasius en un 
suport d’espuma que aporti flexibilitat al paper per tal d’adaptar-se a les diferents 
geometries que ens podem topar en el procés. 
 
Imatge 3.1 Elements del paper de polir 
Dintre dels abrasius, ens interessa estudiar els anomenats abrasius flexibles. S’utilitzen 
per treballs que requereixen un alt grau de flexibilitat, elasticitat i resistència a la 
ruptura. Aquestes eines s’utilitzen tant per arrancar material polit de manera basta, fina i 
molt fina.  
La fabricació del paper està normalitzada i tenen una certificació distintiva per 
l’Associació Nacional de Fabricants d’Abrasius (ANFA) i s’utilitza una escala per 
identificar els diferents tipus en funció de la seva duresa i aspresa.  
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Normalment, els grans que es solen utilitzar per a procés de desbast per acabats en fusta 
són els grans mitjos. Aleshores cal determinar una seqüència òptima d’utilització de 
diferents grans, ja que ens ajudarà a obtenir millors resultats i farà que el procés sigui 
més econòmic (recanvis). En els annexos s’ha realitzat un petit estudi per determinar 
quin és el GRA que haurem d’utilitzar en funció dels valors de rugositat acceptats en 
processos de polir.  
3.5 Altres materials utilitzats (acers) 
Per les peces de cargolaria utilitzarem el mateix material, acer AISI 304. Es tracta d’un 
acer inoxidable que té una bona resistència mecànica i una gran resistència a la corrosió. 
 
Taula 3.2 Propietats físiques de l’acer AISI 304 (Font: Biblioteca de materials de SolidWorks) 
Un altre tipus d’aliatge d’acer que utilitzarem sovint és l’AISI 1045. Es tracta d’un acer 
amb un contingut mig de carboni. Té una gran resistència i duresa que el fan idoni per la 
fabricació de material pesat.  
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En el nostre disseny l’utilitzarem per exemple en elements sotmeses a esforços 
constants i a càrregues elevades de treball com poden ser els eixos del rodet i les 
estructures que tenen moviment vertical. 
 
Taula 3.3 Propietats físiques de l'acer AISI 1045 (Font: biblioteca de materials de Solidworks) 
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3.6 Descripció dels moviments principals 
Com hem introduït anteriorment, la polidora permet efectuar diferents desplaçaments 
d’algunes parts mòbils per tal de fer que el procés sigui el més òptim possible. Aquests 
moviments ajuden a que els resultats finals siguin homogenis, és a dir, que la peça es 
poleixi igual per tota la seva superfície i el desbast sigui el correcta. 
3.6.1 Moviment ascendent i descendent 
Distingim dos grans blocs mòbils; per una banda el que anomenarem sistema de fixació 
i per altre banda el sistema dels rodets.  
El primer d’ells és una estructura mecànica que, com el seu nom indica, té la funció de 
sostenir o assegurar la peça a la cinta transportadora. Això s’aconsegueix aplicant una 
certa pressió sobre la peça que es troba sobre la cinta. És un mecanisme molt important i 
el seu funcionament ha de ser el correcta, altrament, al entrar la peça de fusta en 
contacte amb els rodets podria moure’s i desviar-se del trajecte. Recordem que els 
rodets o corrons es troben girant a unes velocitats molt elevades. 
El segon mecanisme és el que ofereix moviment ascendent i descendent als 4 rodets de 
la màquina. Ens permetrà ajustar el procés de polir a les condicions desitjades o 
requerides per les característiques superficials de la peça. Aquests dos moviments 
podran ser controlats des d’un panell d’operacions situats a l’exterior de la màquina i on 
l’usuari podrà interactuar definint les característiques del procés. 
 
Imatge 3.2 Panell de control (Font: Arnau Roma) 
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Ambdós mecanismes funcionen gràcies a dos motors reductors que es troben situats a la 
part inferior del cos metàl·lic. De cada motor en surten dos eixos que finalitzen amb una 
canvi angular. Aquesta mecanisme permet transformar el moviment rotatiu d’un eix en 
el pla xz amb un moviment lineal en el pla xy. 
 
Imatge 3.3 Mecanisme de canvi angular de la polidora (Font: Arnau Roma) 
Com que els punts inicials i finals de l’eix que surt del motor i acaba al començament de 
la guia  no es troben a la mateixa alçada s’utilitzen dues juntes homocinètiques per tal 
de que el moviment de rotació es transmeti correctament sense provocar alteracions. 
3.6.2 Moviment rotatiu del rodet 
Per aconseguir el moviment rotatiu dels rodets utilitzarem 4 motors similars. S’utilitzarà 
com  a element de transmissió una corretja. Per qüestions ergonòmiques d’espai no hi 
ha la possibilitat d’ubicar l’eix del motor col·lineal a l’eix del rodet. Per aquest motiu es 
col·locarà a sobre i s’utilitzarà una corretja com a element de transmissió. Els motors es 
troben recolzats sobre una barra horitzontal i aquesta per la seva part, es troba fixada en 
la campana. 
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Imatge 3.4 Vista posterior de la màquina. Transmissió per corretja (Font: Arnau Roma) 
 
Imatge 3.5 Vista frontal de la màquina 
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3.6.3 Moviment de vaivé del sistema de rodets 
La polidora ofereix un moviment transversal de vaivé dels rodets. Això provoca que els 
rodets, a més de girar, es trobin en continu moviment horitzontal. Aquest recorregut 
provoca que el procés de polir no sigui uniforme, fet que ens interessa, ja que d’aquesta 
manera provoquem que el desbast s’efectuï horitzontalment i verticalment. Aquest fet és 
interessant ja que depenent de la fusta, les arques d’aigua seran transversals o 
longitudinals. El moviment de vaivé requereix l’ús de tres components; un motor 
reductor , un sistema de biela (fixa)  manovella i 4 guies lineals. El motor es troba fixat 
a un lateral de la campana. L’eix del motor està unit a una lleva i aquesta es troba fixada 
per l’altre punta a l’estructura., de manera que al moure’s el motor, el component que es 
mou linealment és el que conté el propi motor.  
              
La guia lineal uneix el mecanisme de la campana que conté els rodets amb l’estructura 
fixa que té moviment vertical. La seva funció és la d’assegurar que el moviment de 
vaivé sigui suau i no es produeixin desviacions en el recorregut. 
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Taula 3.4 Característiques de funcionament del motor (Font: web oficial de BISON) 
 
3.6.4 Moviment de la cinta transportadora 
Perquè la peça pugui desplaçar-se per l’interior de la màquina utilitzarem una cinta 
transportadora que funcionarà gràcies a un motor reductor.  
 
Imatge 3.6 Motor de la cinta transportadora 
El motor reductor serà de la marca BISON estarà alimentat a 230V i disposa d’un 
potenciòmetre (regulador de tensió) que ens permetrà regular la velocitat de la cinta 
transportadora per adaptar el procés a les nostres necessitats. El model escollit és el 
següent: 
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Amb aquest motor, la velocitat màxima que podrem tenir serà: 
15 𝑟𝑝𝑚 ·  
2 𝜋 𝑟𝑎𝑑
1 𝑟𝑒𝑣 
·  
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠
= 1,57 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
  (8) 
 
𝑣 =  𝜔 · 𝑟    →    𝑣 = 1,57 · 0,09 𝑚 =  0,14 𝑚/𝑠 
 
(9) 
 
0,14
𝑚
𝑠
·  
60 𝑠
1 𝑚𝑖𝑛
= 8,48 𝑚/𝑚𝑖𝑛 
 
(10) 
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3.7 Components estàndards utilitzats 
3.7.1 Cargoleria 
En el disseny i construcció de la màquina s’utilitzen diferents tipus de cargols i femelles 
per unir dos peces qualsevol. El material d’aquests components és l’acer AISI 304 i els 
més utilitzats són els següents: 
- Cargol oval: s’utilitza per fixar elements metàl·lics com xapes. L’utilitzarem en 
peces d’espessor reduït. 
- Cap hexagonal: són les més utilitzades en la majoria d’unions metàl·liques 
Pel que fa les volanderes n’utilitzarem de diferents diàmetres segons les necessitats, per 
tal de repartir els esforços uniformement a la unió. 
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3.8 Soldadura d’aliatges 
És molt important saber i conèixer les característiques de les diferències tècniques de 
soldadura que aplicarem entre les unions dels nostres elements. La major part de peces 
que soldem les trobem en el que anomenem xassís.  
Segons la fitxa tècnica de les especificacions de l’aliatge podem veure que el tipus de 
soldadura que millor s’adaptà és la soldadura per fusió TIG. En aquest procés s’utilitza 
un elèctrode de tungstè acompanyat amb l’aportació d’un gas.  
 
Imatge 3.7 Descripció dels elements que intervenen en el procés de soldadura TIG  
Amb aquest mètode podem obtenir cordons resistents i dúctils i amb una resistència 
bastant alta a la corrosió. Les característiques del diàmetre de l’elèctrode i de la 
intensitat venen marcades per l’espessor de les xapes a unir.   
 
  
  
Disseny en 3D d’una polidora de rodets automàtica 
36 
 
Imatge 4.1 Disseny de l'estructura principal de la polidora 
4 DISSENY DELS MECANISMES I COMPONENTS DE LA 
POLIDORA 
4.1 Cos 
És l’estructura base de la màquina i serà l’encarregada de sostenir i donar cabuda el 
sistema de polir. Es tracta d’un element format principalment per bigues de secció 
quadrada (75 x 75 x 2,5 mm). Les unions entre barres es fan mitjançant soldadura. La 
forma que té es quadrada i s’utilitzen barres d’unions longitudinals i transversals per 
oferir més resistència i alhora per poder sostenir el mecanisme de rodets.  
 
Les dimensions principals són les que apareixen en la fotografia. El material utilitzat per 
fabricar aquest assemblatge és l’alumini 6061.  El pes total del xassís és de 220,5 Kg. 
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4.2 Cinta transportadora i sobre de taula 
La cinta transportadora es subjecta gràcies a dos rodets que es troben fixes a l’estructura 
del xassís. Un d’ells és el que està vinculat al motor reductor i per tant és el rodet o 
corretja conductora. 
        
Imatge 4.2 Components de la cinta transportadora 
4.3 Fixació  
Tal i com hem avançat en apartats anteriors, és fonamental disposar d’un mecanisme 
que ens fixi la peça per tal de que segueixi una trajectòria recta mentre està circulant per 
els rodets.  
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Imatge 4.3 Estructura de fixació de la peça de fusta 
Trobem 5 eixos paral·lels disposats al llarg de la longitud. Cada eix té incorporats 5 
corrons que poden girar de manera que tot i fixar la peça aquesta podrà lliscar sense cap 
problema per la cinta. Aquests eixos es troben col·locats amb una certa inclinació 
respecte el pla (101,5º). D’aquesta manera l’àrea de fixació es reparteix equitativament 
per diferents punts de la superfície. El material d’aquest component és l’acer AISI 304. 
Els rodets són de PVC. 
 
Imatge 4.4 Rodets lliscants 
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4.4 Mecanisme elevació rodets 
 
Imatge 4.5 Estructura sistema de rodets 
Aquest és mecanisme és l’encarregat d’ajuntar l’estructura de la campana que conté els 
4 rodets, més els motors per tal de que també tinguin moviment vertical. És un dels 
membres estructurals més importants del conjunt de la màquina ja que a partir de 4 
guies lineals ha de sostenir tot el pes dels components de la campana. Per aquest motiu 
el material que utilitzarem serà l’acer AISI 1045. 
Tant per la part frontal com la part posterior trobem dos travessers amb dos forats per 
collar-hi la guia lineal que és la que permetrà el moviment vertical. 
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4.5 Campana 
Utilitzarem una campana com a element de captació alhora de realitzar una extracció 
(ventilació) localitzada de les partícules resultants del procés a polir. Com s’explicarà 
més endavant l’extracció és indispensable primer de tot per assegurar que el material 
desbastat que pot ser explosiu no es quedi dins de la màquina, segon per assegurar que 
no s’acumuli la pols en altres elements com poden ser rodaments provocant que el seu 
rendiment disminueixi i tercer, per netejar les partícules desbastades de la peça. Les 
dimensions de la campana són de 1970 x 1000 x3 70 mm. Per dissenya-la s’ha procurat 
aprofitar al màxim d’espai possible per disposar de més àrea d’extracció. Es connectarà 
un tub flexible de PVC de diàmetre 125 que desembocarà en un contenidor de plàstic.  
El material de la campana serà l’acer AISI 1045. 
 
Imatge 4.6 Disseny de la campana 
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4.6 Rodet 
Utilitzarem 4 rodets o corrons per polir la peça que circuli per l’interior de la màquina. 
El diàmetre primari d’aquestes peces és de 95 mm. La longitud és de 822 mm. 
      
Imatge 4.7 Rodet de polir i imatge de la corba que segueixen les pues 
    
Com es pot apreciar en la imatge cada rodet disposa de 22 fileres o tires de material 
abrasiu que descriuen una corba o spline.  
 
Imatge 4.8 Fotografia real del rodet (Font: Arnau Roma) 
Paper de polir 
Pues 
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A cada una de les 22 corbes hi trobem una peça que conté una matriu de pues 
disposades linealment, fins al final de la trajectòria. Paral·lelament a aquestes s’hi 
col·loca el paper de polir que és  l’encarregat de desbastar la fusta, les pues simplement 
serveixen per netejar de pols la superfície que ha estat polida, no tenen més funció que 
aquesta. 
Les pues tenen una longitud màxima de 8 cm. Per dissenyar-les ens trobem amb un 
problema i és que degut a la gran quantitat que n’hi ha, el programa no té suficientment 
memòria per visualitzar-les i representar-les totes. Conseqüentment, el que hem fet és 
simplificar-ho fent que tot el conjunt sigui un únic sòlid. 
4.7 Panells i tapes 
Per protegí l’estructura del xassís i els elements interiors s’utilitzen diversos panells o 
tapes fabricades de xapa d’alumini o bé d’acer. El col·loquen a la part exterior de la 
carcassa. Alguns exemples són els següents: 
 
Imatge 4.9 Panell o tapa frontal amb finestra 
Aquesta és el panell principal que disposa de 2 finestres que ens donen visibilitat en tot 
moment per veure i comprovar si el procés s’està realitzant correctament. El material 
d’aquesta peça és l’acer AISI 304. Les unions s’han realitzat mitjançant soldadura. 
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Les 4 tapes que es troben a les 4 cares principals es poden elevar. Això es fa per el 
següent motiu: en cas d’averia o mal funcionament per part d’algun component interior 
o per necessitats de fer una substitució en alguna de les peces, hem d’assegurar que hi 
hagi algun accés. El panell anterior s’eleva gràcies a un pistó: 
 
Imatge 4.10 Pistó porta 
Altres panells que trobem més senzills estan fabricats a partir de xapa metàl·lica. Per 
construir-los s’utilitzen diferents tècniques de conformat de xapa, com plecs. Per les 
unions dels doblecs utilitzem soldadura: 
 
Imatge 4.11 Placa frontal superior  
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5 ESTUDI DEL PROCÈS DE POLIR 
És fonamental conèixer els paràmetres de càlcul que afecten al procés de polir i que ens 
serviran per exemple, per obtenir les potències útils dels motors dels rodets. 
Bàsicament, aquests paràmetres depenen de les propietats del paper de polir i de  les 
propietats mecàniques de la fusta. 
5.1 Càlcul dels paràmetres del procés de polir 
Els fabricants de materials abrasius disposen de catàlegs on especifiquen alguns 
paràmetres de funcionament recomanats. Per exemple, la empresa SIA ABRASIVES 
proposa utilitzar els següents valors de velocitat de tall (Vc) i d’avanç (Va) en funció 
del tipus de màquina que estiguem utilitzant (polidora de rodets): 
 
Taula 5.1 Paràmetres recomanats per polir amb una polidora de banda (Font: fabricant d’abrasius SIA)  
El valor màxim de velocitat d’avanç és: 
12
𝑚
𝑚𝑖𝑛
·  
1 𝑚𝑖𝑛
60 𝑠
= 0,2
𝑚
𝑠
 
(11) 
 
Si comparem el valor màxim recomanat amb la velocitat màxima que ens pot 
proporcionar el motor de la cinta transportadora, apartat 3.6.4, veiem que estem per 
sota, és a dir, dins del rang. 
𝑉𝑎 =  8,48
𝑚
𝑚𝑖𝑛
< 12
𝑚
𝑚𝑖𝑛
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Amb aquests primers valors podem realitzar els següents càlculs: 
𝑉𝑐 =  
𝜋𝐷𝑛
1000
 
 
(12) 
 
On la Vc és un valor recomanat per els fabricants de paper abrasiu i el diàmetre és el del 
rodet. El diàmetre no serà el primitiu, ja que el paper de polir, que és el que està en 
contacte amb la peça, es troba a una distància de l’eix més gran.  
Considerarem que el paper de polir es doblarà al entrar en contacte amb la peça que està 
circulant per la cinta transportadora i que per tant no serà la part més allunyada la que 
estarà treballant. És totalment impossible definir aquest valor correctament ja que depèn 
de l’ajust d’alçada, és a dir, de la pressió del rodet contra la peça de fusta. Aquesta acció 
la dur a terme l’operari. Com sempre, per treballar en el l’interval de seguretat 
aproximarem aquest diàmetre a una mica menys del radi exterior, concretament, 230 
mm. 
Aïllant la velocitat de gir de l’equació (9) podem trobar les rpm que ha de girar el nostre 
eix.  
𝑛 =  
1000 · 𝑉𝑐
𝜋 · 𝐷 
=  
1000 · 6
𝑚
𝑠 ·
60𝑠
1 𝑚𝑖𝑛
𝜋 · 230 𝑚𝑚 
=  𝟒𝟗𝟖, 𝟐𝟐 𝒓𝒑𝒎 
(13) 
 
 
 Utilitzem la Vc recomanada més gran, que és la més desfavorable ja que ens fa 
obtenir unes revolucions més altes.  
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Podem enfocar el càlcul des de la perspectiva del material que es vol polir. Sabem que 
qualsevol material té una energia específica de tall que ens indica la resistència que 
presenten les fibres d’aquest material a ser trencat. Utilitzant aquesta propietat, la 
velocitat i l’àrea de tall podem trobar la potència necessària per dur a terme el procés. 
𝑁 = 𝐸𝑠 · 𝐴𝑐 · 𝑉𝑐 
 
(14) 
 
És molt difícil trobar informació o valors de les propietats d’energia o força de tall dels 
materials ja que són valors obtinguts experimentalment a base d’assajos. Per les fustes, 
trobar exactament aquest valor no ha estat possible ja que no hi ha referències de cap 
estudi realitzat. Realitzant una cerca exhaustiva hem aconseguit trobar una Taula 5.21 on 
es mostren algunes de les propietats més importants dels diferents tipus de fusta 
importades d’els Estats Units: pi, pícea, freixe, trèmul (pollancre), bedoll... 
 
Taula 5.2 Propietats de les fustes més comuns d'els EUA.  
 
                                                 
1 Informació extreta del capítol 5 del llibre Mechanical Properties of Wood del doctor David E. 
Kretschmann 
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Dintre d’una família hi apareixen tipus de fustes que no s’utilitzen a Europa, bàsicament 
perquè son úniques d’aquella regió, però tot i això, ens serveix per tenir una idea de 
quina és el valor amb què estem treballant. La columna que es mostra ressaltada en la 
taula següent indica el valor de càrrega màxima que pot tenir el material, que vindria a 
ser la màxima força que pot sofrir abans de que les seves fibres es comencin a trencar, 
és a dir, l’energia especifica de tall. 
Procedim a calcular la mitjana aritmètica de les fustes més utilitzades  per obtenir un 
valor representatiu alhora de realitzar els càlculs. 
𝐹𝑜𝑟ç𝑎 𝑑𝑒 𝑐à𝑟𝑟𝑒𝑔𝑎 𝑚à𝑥𝑖𝑚𝑎 ≈ 50
𝑘𝐽
𝑚3
 
Aleshores: 
𝑁 = 50 
𝑘𝐽
𝑚3
·
1000𝐽
1 𝑘𝐽
·
1 𝑊 · 𝑠
1𝐽
· (3) · 825 𝑚𝑚2 ·
1 𝑚2
1 · 106 𝑚𝑚2
·  30
𝑚
𝑠
= 3712,5 𝑊
= 3,7 𝑘𝑊 
Considerem que 3 fileres de pues estan en contacte amb la fusta. Aquesta és una altre 
aproximació o hipòtesis que estem realitzant ja que no sabem amb certesa quanta 
superfície del rodet està en contacte amb la peça de fusta.  
Resumidament, el càlcul exposat, on partim de l’energia específica del material que 
volem polir,  no és el millor estudi que podem fer: l’anàlisi anterior es troba sotmès a 
una aproximació de la variable àrea de tall que difícilment, podem saber si és correcte o 
no. És per això, que utilitzarem un criteri experimental basat en estudiar les 
característiques del motor que originàriament utilitza la polidora. La placa de dades és la 
següent: 
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Imatge 5.1 Placa de característiques motor rodet, marca BONFIGLIOLLI model BN90LA4. 
Les prestacions que ens interessen són: 
- Voltatge: 230/400 V 
- Freqüència: 50 Hz 
- Potència; 1,5 kW 
- Revolucions: 1390 rpm 
Coneixent la potència i les revolucions que tenim de partida, podem aplicar la relació de 
velocitats que es dona en la politja i obtenir la velocitat de gir de l’eix del rodet. Al 
tractar-se d’un sistema de transmissió, la potència no hauria variar. Això sí, hem de tenir 
present que les corretges tenen un rendiment molt alt, però no del 100% (entre 92 i 
99%), per tant, considerant el pitjor escenari: 
𝑃ú𝑡𝑖𝑙 𝑒𝑖𝑥 = 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 · 𝜂 =  1,5 𝑘𝑊 · 0,92 = 1,38 𝑘𝑊 
 
(15) 
 
El mecanisme de transmissió per politges té les següents característiques: 
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Figura 5.1 Mecanisme de transmissió de potència per politges 
Els diàmetres efectius (que estan en contacte amb la corretja) son els que apareixen a 
dins del requadre. 
La relació de transmissió serà de reducció, tenint en compte que politja conductora és la 
que té el diàmetre petit. 
𝑛1 · 𝑑1 = 𝑛2 ·  𝑑2 (16) 
 
 
𝑛2 =  
𝑑1
𝑑2
· 𝑛1  =   𝑖 · 𝑛1 
𝑖 =  
90
150
=  
3
5
= 0,6  
 
Conseqüentment, la velocitat en la politja número 2 i en l’eix del rodet serà: 
𝑛2 = 0,6 · 1390 𝑟𝑝𝑚 = 𝟖𝟑𝟒 𝒓𝒑𝒎 
 
(17) 
  
d1 = 90 mm 
d2 = 150mm 
Corretja 
trapezoidal 
Distancia entre 
centres: 443 mm 
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El valor experimental obtingut és més gran que el teòric (498 rpm), que el calculàvem 
utilitzant els valors de velocitat de tall recomanada per els fabricants. Per tant, 
utilitzarem aquest últim, ja que és el que més s’aproxima al procés real. 
Amb aquest valor podem trobar el moment torçor que té l’eix del rodet: 
𝑃𝑒𝑖𝑥 = 𝑀𝑡 · 𝑤   →     𝑀𝑡 =  
𝑃𝑒𝑖𝑥
𝑤
 
 
(18) 
 𝑤 = 834 𝑟𝑝𝑚 ·
2𝜋
60
= 87,33 𝑟𝑎𝑑/𝑠 
 
(19) 
 
 
𝑀𝑡 =  
1380 𝑊
87,33
𝑟𝑎𝑑
𝑠
= 15,80 𝑁 · 𝑚  
A continuació podem trobar la força (tangencial) que es troba sotmès el rodet degut al 
contacte entre el perímetre exterior i la peça de fusta. 
 
𝐹𝑡 =  
𝑀𝑡
𝑟
=  
15,80 𝑁 · 𝑚
0.23
2 𝑚
= 137,39 𝑁 
 
(20) 
 
Aleshores, per poder desenvolupar aquesta força tangencial als extrems de les pues del 
rodet és indispensable que hi hagi contacte entre la peça de fusta i el perímetre exterior 
d’aquest. Per tant, serà necessari aplicar una pressió al rodet. Altrament, el rodet es 
trobaria girant a una determinada velocitat (834 rpm) però al no estar suficientment 
pressionat contra la fusta el contacte seria mínim i el procés d’abrasió no es 
desenvoluparia adequadament.  
El problema és que aquesta pressió és un paràmetre que es defineix manualment per 
l’usuari que es troba manipulant la polidora. Per fer-ho es “juga” amb l’alçada del 
sistema de rodets. No podem definir una única alçada ja que aquesta dependrà de 
l’espessor de la peça de fusta.  
El que si podem fer és trobar el valor de la força (normal) que hauríem d’aplicar per 
poder obtenir la força tangencial calculada anteriorment. El problema que plantegem és 
molt similar a l’estudi de les forces de fregament d’un cos. 
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Imatge 5.2 Força tangencial  normal i axial del rodet 
Aquesta vista en perspectiva del rodet ens permet veure a on s’apliquen aquestes forces. 
Si ho observéssim des de una posició alçada i frontal del rodet veuríem que tant la força 
tangencial com la normal son  forces distribuïdes al llarg de la longitud del rodet. Per a 
càlculs posteriors, trobarem les forces distribuïdes dividint les càrregues entre la 
longitud del rodet. 
La força axial Fa té dos sentits. Recordem que la polidora té un moviment de vaivé que 
provoca que s’origini una força en dos sentits (cíclica). 
El coeficient que ens relaciona la força normal aplicada a un cos i la força de fregament 
és el coeficient de fregament cinètic.  
𝐹𝑓 = 𝐹𝑡 =  𝜇𝑘 · 𝑁 (21) 
 
Trobar el valor del coeficient de fregament cinètic és una tasca complicada per diversos 
motius. El primer d’ells és que dependrà dels dos materials que es troben en contacte, és 
a dir, fusta i paper de polir. Tal i com venint repetint al llarg del projecte, existeixen 
varietats de fusta amb propietats físiques diferents i diferents papers de polir que en 
funció de la mida de gra seran més o menys rugosos. El segon motiu és que al tractar-se 
d’un valor experimental és difícil trobar i saber quina informació (font) és la correcta.  
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Després d’una cerca exhaustiva hem trobat un estudi experimental2 que estudia mes de 
96 mostres utilitzant diferents tipus de fusta i diferents grans de polir. Els resultats, 
creiem que són bastant representatius i són els següents: 
 
Seguidament realitzarem la mitjana dels coeficients de fricció dinàmics i trobarem la 
força normal. 
𝜇𝑘 =  
(0,81 + 0,75 + 0,8)
3
= 0,787 
(22) 
 
𝑁 =  
𝐹𝑡
𝜇𝑘
=  
137,39 𝑁
0,787
= 174,57 𝑁 
(23) 
 
La força Fa es dona gràcies a un altre mecanisme (motor de vaivé). Per realitzar la 
comprovació del dimensionat de l’eix no la tindrem present ja que no generarà cap 
moment flector en l’eix estudiat. Partint de la base de que la falta de rigidesa del rodet 
(paper de polir i pues) fa que aquests elements siguin els que es deformin de manera que 
les tensions no es transmetran i no afectaran directament a l’arbre. El que si serà 
important tenir present és que tot i que no es generi un moment flector, els rodaments 
hauran de contrarestar la força axial Fa. Com que aquesta té direccions, en funció de 
l’instant de temps analitzat, haurem de preveure que ambdós rodaments siguin capaços 
de suportar forces axials.  
Suposarem que en el pitjor dels casos, la força Fa serà igual a la Ft, ja que per aconseguir 
realitzar l’acció de polir haurem de desenvolupar la mateixa força en qualsevol de les 
dos direccions en què es mogui el rodet. 
𝐹𝑎 = 𝐹𝑡 = 137,39 𝑁  
 
                                                 
2 Estudi extret d’un capítol de la revista Xylon. “Maquinaria, lijadoras de banda ancha” 
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5.2 Estudi de la transmissió per politja amb corretja trapezoïdal 
L’elecció del model de corretja trapezoïdal és molt important ja que haurà de suportar 
altes forces de pretensat i resistir velocitats de rotació elevades. El model escollit és de 
la marca HUTCHINSON. 
Per escollir el tipus de corretja idoni els fabricants disposen d’una gràfica que ens 
permet trobar el millor model en funció de les exigències potència transmesa i 
revolucions del nostre sistema de transmissió. 
 
Gràfica 5.1 Carta de selecció del model de corretja trapezoïdal de la marca HUTCHINSON 
 
Taula 5.3 Característiques del model Z de la marca HUTCHINSON 
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Per posteriors càlculs necessitarem conèixer la força que està desenvolupant la part de la 
corretja que es troba tensada i la part que es troba destensada (F1 i F2). A continuació, 
procedim a calcular els paràmetres necessaris per trobar-les.  
Si ens fixem amb la següent imatge es pot apreciar que la F1 és més gran, en quant a 
magnitud, que la F2. Això és deu a que la primera és la que es troba tensada. 
 
Figura 5.2 Distribució de forces en la politja conduïda 
𝛼 = 2 · cos−1 (
𝐷2 − 𝐷1
2𝑐
) = 2 ·  cos−1 (
0,15 − 0,09
2 · 0,443
) = 172,24º 
(24) 
 
 
𝛽 = 90 − 
𝛼
2
= 3,88º 
(25) 
 
 
Sabem que el moment torçor entra per les politges. Les úniques forces que poden 
produir aquest moment són la  F1 i F2. Tenint en compte que cada una de les dos forces 
crea un moment en sentit oposat a l’altre, podem definir la següent equació:  
𝑀𝑡 =  (𝐹1 − 𝐹2)
𝑑2
2
 
 
(26) 
 
 
  
  
Disseny en 3D d’una polidora de rodets automàtica 
55 
 
 
Per poder trobar els valors de les dos forces ens fa falta una altra equació que ens 
permeti obtenir un sistema lineal de dos equacions amb dos incògnites.  
Perquè pugui iniciar-se el moviment  d’una politja, les dos forces que volem trobar no 
poden tenir el mateix valor; altrament, el  moment que produiria cada força seria igual 
que l’altre però en sentit oposat i no existiria moviment. Per aquesta raó una part de la 
corretja ha de desenvolupar més força que l’altre. Actualment, els fabricants de 
corretges ens proporcionen la relació òptima entre aquestes dos. Per a corretges 
trapezoïdals modernes que funcionen en servei normal3 la relació de tensions (m) és de 
5. 
𝑚 =
𝐹1
𝐹2
= 5 
(27) 
 
 
A continuació, procedim a resoldre el sistema utilitzant el mètode de substitució. Aïllem 
la F1 de l’equació número (27) i la substituïm a (26). 
15,80 𝑁𝑚 =  (5𝐹2 − 𝐹2)
0,15𝑚
2
 
(28) 
 
 
15,80 𝑁𝑚 = 4𝐹2  
0,15𝑚
2
 
𝐹2 =  
15,80 𝑁𝑚 · 2 
4 · 0,15 𝑚
= 52,67 𝑁 
(29) 
 
𝐹1 = 5 (52,67) = 263, 33𝑁 (30) 
 
 
  
                                                 
3 S’entén com a servei normal la utilització, en aquest cas de la politja i de la corretja , dintre d’unes 
condicions de treball i de càrrega suaus i homogènies.  
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Finalment, podem trobar els respectius valors de les forces en direcció y i z.  
𝐹1𝑦 = 263,33 ·  cos(3,88) = 262,73 𝑁 
 
(31) 
 
𝐹2𝑦 = 52,67 ·  cos(3,88) = 52,55 𝑁  
 
 (32) 
 
Al utilitzar dos politges de dimensions similars i al estar col·locades respectivament a 
una distància considerable provoca que l’angle “beta” trobat sigui molt petit. 
Conseqüentment al projectar les dos forces principals veiem que la major part se l’endú 
la component y. Aleshores, hem decidit obviar les forces en direcció z per dos motius; 
el primer és el que hem explicat anteriorment, ja que sin(3,88) ≈ 0. L’altre raó és que 
per obtenir les forces resultants haurem de restar les respectives components. És a dir, 
estaríem restant dos valors molt propers a 0, obtenint un resultat encara més baix. 
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6 SEGURETAT 
Després de finalitzar el procés de rectificat superficial de la fusta que prèviament ha 
estat envernissada o lacada, l’operari ha de recollir la pols residual generada. En la 
nostra màquina aquesta tasca és difícil de realitzar ja que l’operari no té accés a 
l’interior, que és on es genera la pols, per tant, haurem de preveure un sistema de 
recollida o d’extracció per assegurar que no es quedi a l’interior de la polidora. Durant 
la realització de les tasques descrites, els treballadors es troben exposats a possibles 
inhalacions de partícules de pols inferiors als 5 μm. 
6.1 Propietats químiques dels productes  
Aquestes partícules provenen dels materials utilitzat per fondejar la superfície de la 
fusta, és a dir vernís o laca. Les fitxes tècniques d’aquests productes es troben en 
l’annex. 
- Vernís: és una dissolució de substàncies dissolvents que s’assequen mitjançant 
l’ús d’un catalitzador. Els podem agrupar en diferents tipus segons el material o 
el dissolvent utilitzat, els més utilitzats contenen poliuretà i formaldehid. 
Ambdós components són nocius i estan classificats com a líquids i vapors 
inflamables. 
 
Figura 6.1 Pictograma de toxicitat i gas inflamable 
- Laca: és una mescla que utilitza base de poliuretà en un 60%, dissolvent en un 
30% i catalitzador 10%. L’objectiu de la laca és similar al del vernís; deixar una 
primera capa o pel·lícula sobre la superfície que s’aplica. 
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6.2 Sistema d’extracció localitzat 
Així dons, és indispensable que les polidores disposin de sistemes d’extracció 
incorporats en la pròpia màquina que permetin captar la pols en l’origen d’emissió i 
transportar-la o emmagatzemar-la en un lloc segur i protegit. També ens servirà per 
assegurar que no hi hagi una acumulació de pols en l’interior de la màquina que pugui 
afectar a alguns components com els rodaments o als rodets provocant que no funcionin 
a les condicions òptimes. 
El disseny del sistema d’extracció localitzada precisa considerar diferents variables en 
funció del procés productiu (tipus de polidora, forma en que es genera el 
contaminant…) No obstant, de forma general, es recomana que:  
- Velocitat mínima de captura de contaminants: no inferior a 0,5 m/s (per l’alta 
velocitat de generació de pols). Per tenir una referència; les campanes de cuina 
es dimensionen utilitzant una velocitat de 0,25 m/s. 
 
 
Imatge 6.1 Sistema de captació, campana 
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- Velocitat mínima en conductes: entre 10 i 15 m/s per pols procedent de 
processos de polir. Es requereixen velocitats altes perquè altrament les partícules 
en suspensió pesen més que l’aire i no tindrien prou força per circular per el 
conducte. 
 
Imatge 6.2 Conducte d'extracció de partícules 
 
6.3 Càlcul de la instal·lació de ventilació 
Coneguts els components i substàncies que intervenen en el procés i definit el sistema 
que utilitzarem per captar la pols (campana) procedim a calcular els caudals necessaris i 
equips de ventilació que necessitarem utilitzar. 
Al treballar amb partícules inflamables i explosives haurem de tenir en compte les 
exigències que ens especifica la directiva ATEX (Atmosferes Explosives). Aquesta 
normativa aplica una classificació a les zones potencialment explosives degut al 
material o substància que es treballa. 
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La normativa ATEX fa una classificació de substàncies explosives primer de tot 
diferenciant si es tracta de gas o pols. A continuació, en funció de les propietats físiques 
i químiques del material es decideix el grau de protecció que s’ha d’aplicar. Per pols  en 
suspensió inflamable o pols no conductora la protecció ATEX requerida és:  
ATEX Pols - II 3D Ex tc IIIB T125ºC 
Aquesta protecció exigeix que l’equip elèctric (motor) ha d’estar protegit amb una 
evolvent que eviti la ignició de qualsevol capa o núvol de pols (IP 55). 
Per calcular el caudal necessari d’extracció hem d’utilitzar el valor de velocitat de 
captació recomanat per partícules i l’àrea de captació de l’aire (que depèn de les 
dimensions de la campana i la altura en què es troba) 
𝑄 =  𝑉𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó ·  Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó  
 
(33) 
 
L’àrea de captació és la superfície útil per on la campana pot aspirar aire, és a dir, les 2 
cares frontals i les dos laterals (perímetre) multiplicat per l’alçada des d’on es genera el 
focus contaminant fins a l’inici de la campana. Aquesta es troba a una alçada de 250 
mm respecte la taula de treball. 
Á𝑟𝑒𝑎𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó = 2 · (1,97 + 1)𝑚 · 0,25𝑚 = 1,485 𝑚
2 (34) 
 
𝑄 = 0,65 
𝑚
𝑠
· 1,485 𝑚2 = 0,965 
𝑚3
𝑠
    
 
(35) 
 
𝑄 =  0,965
𝑚3
𝑠
·  
3600 𝑠
1ℎ
= 3474,9 
𝑚3
ℎ
 ≈ 3500
𝑚3
ℎ
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Tenint en compte la secció (Ø300mm) que disposem per connectar-la amb un conducte 
flexible podem trobar la velocitat de pas de l’aire: 
𝑣 =  
𝑄
𝐴𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó
=
𝑚3
𝑠
𝑚2
=
0,965 
𝜋 · 0,152 
=   13,65
𝑚
𝑠
 
(36) 
 
La velocitat de l’aire es troba dins de l’interval recomanat. 
Per poder seleccionar un ventilador que ens proporcioni el caudal de 3500 m3/h és 
indispensable conèixer quina és la pèrdua de pressió que té la instal·lació. No és el 
mateix per un ventilador extreure aire si es troba embocat al final d’un conducte de 
molta longitud i amb obstacles com colzes o reduccions que si la descàrrega s’efectua 
lliurement a l’atmosfera (sense conducte). Tots els ventiladors disposen d’una corba de 
funcionament on es mostra la relació entre el caudal proporcionat i les pèrdues 
disponibles (Pa). 
En el nostre estudi aquest càlcul no és molt important ja que no disposem d’una 
instal·lació de conducte gaire llarg ni amb reduccions o colzes, però tot i això ho 
calcularem per poder trobar el punt de funcionament més real possible. Començarem 
calculant la pressió dinàmica de l’aire que depèn de la velocitat i de la densitat de l’aire. 
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Gràfica 6.1 Pressió dinàmica de l'aire en funció de la velocitat 
𝑣 = 4,04 √𝑃𝑑 
(37) 
 
Aïllant la perdia dinàmica: 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑎𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎 =  
𝑣2
16,265
=  
13,65 𝑚/𝑠 2
16,265
= 11,60 𝑚𝑚𝑐𝑎 
 
(38) 
 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑎𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒 =  
0,02 · 𝐿 · 𝑃𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎
∅
=  
0,02 · 5𝑚 · 11,60 𝑚𝑚𝑐𝑎 
0,3 𝑚
= 3,87 𝑚𝑚𝑐𝑎 
  (39) 
 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑎𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 =  0,25 ·  𝑃𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎  = 0,25 · 11,60 𝑚𝑚𝑐𝑎 =  2,9 𝑚𝑚𝑐𝑎 
 
(40) 
 
𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑎𝑐𝑜𝑙𝑧𝑒 =  0,3 ·  𝑃𝑑𝑖𝑛à𝑚𝑖𝑐𝑎  = 0,3 · 11,60 𝑚𝑚𝑐𝑎 =  3,48 𝑚𝑚𝑐𝑎 
 
(41) 
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𝑃è𝑟𝑑𝑢𝑎𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑃𝑑 + 𝑃𝑒 =  11,60 + (3,87 + 2,9 + 3,48) = 21,85 𝑚𝑚𝑐𝑎
= 𝟐𝟏𝟒, 𝟑𝟓 𝑷𝒂  
El ventilador escollit per l’extracció és de la marca Soler & Palau. El model del 
ventilador és el CGT/4 – 560 – 6/14 – 0,55 kW.  Es tracta d’un ventilador helicoïdal que 
es troba muntat dins d’una caixa, això fa que el seu muntatge sigui molt fàcil de 
realitzar. 
 
Gràfica 6.2 Gràfica caudal - pressió. Càlcul del punt de treball 
. La caixa que utilitzem disposa de 6 pales. Aquestes pales poden tenir inclinacions 
diferents, per aquest motiu podem veure diferents corbes. Com més gran sigui el grau 
d’inclinació, les prestacions també augmenten.  
El motor que utilitza és de 4 pols (1400 rpm) i de 0,55 KW de potència. 
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6.4 Altres sistemes de seguretat 
Utilitzarem un sistema de contactors molt bàsic però alhora molt útil per assegurar que 
no es pugui accedir a l’interior de la màquina a través dels panells frontals amb finestra 
quant els rodets es trobin en funcionament. Això ho aconseguim col·locant a cada una 
de les dos portes un interruptor de bloqueig per solenoide. 
Aquest interruptor (normalment tancat) està format per dos peces metàl·liques que es 
troben en contacte. Al separar-se (obrir la tapa frontal) aquests es desconnecten i a 
través d’un solenoide que crea un camp magnètic fa saltar l’interruptor, que passa a 
estar obert i conseqüentment deixa d’alimentar als motors dels rodets. 
 
Imatge 6.3  Interruptor de bloqueig per solenoide 
Considerem el sistema de fixació com un altre element de seguretat. Aquesta estructura 
és l’encarregada de subjectar la peça per evitar que no es mogui i pugui sortir de la cinta 
quan entri en contacte amb els rodets. 
En cada lateral de la màquina, és a dir, a l’inici de la cinta transportadora i al final hi 
instal·larem dos interruptors o polsadors d’emergència que ens permetin aturar tots els 
moviments de la polidora si apareix algun problema.   
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7 VALIDACIÓ DEL DISSENY 
En aquest apartat es realitzaran estudis per comprovar si el disseny efectuat de les peces 
i dels components més importants és el correcte. El procediment que farem serà dividir 
el conjunt de la màquina en diferents blocs i fer un anàlisi individual atenent a les 
condicions de treball de cada mecanisme.  
7.1 Xassís  
El xassís de la màquina, que està format per bigues unides mitjançant soldadura. Haurà 
de suportar bàsicament el pes del sobre de taula on es recolzarà i la peça que està 
circulant. El pes del sobre és de 198 Kg que l’aproximarem a 200 Kg. També hem de 
tenir en compte el pes de la peça de fusta, 15 Kg. 
𝑃 = (200 + 15) 𝐾𝑔 · 9,81 𝑁 = 2109,15 𝑁 ≈ 2110 𝑁 
 
(42) 
 
𝐹 =
2210 𝑁
2
= 1105 𝑁 
 
(43) 
 
Dividim la força entre 2 perquè hi ha dos barres que recolzen aquest pes. 
Per fer l’estudi d’elements finits utilitzarem la malla més fina amb la que es pot 
treballar. En principi aquest estudi no hauria de donar errors ja que el xassís ha de 
suportar el pes del sobre sense cap problema. Simplement el realitzem per comprovar-
ho. 
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Figura 7.1  Paràmetres de mallat 
   
Figura 7.2 Condicions de malla, subjeccions i forces aplicades 
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Observant els resultats obtinguts de l’anàlisi estàtic podem extreure les següents 
conclusions: 
- Les tensions de von Misses més altes es donen, com era d’esperar, als punts o 
juntes on s’uneixen les barres horitzontals que suporten el pes del sobre amb les 
barres de secció quadrada. La tensió màxima té un valor de 12,5 MPa. El límit 
elàstic del material utilitzat és 283 MPa i per tant ens trobem treballant en la 
zona elàstica.  
- L’escala de deformació aplicada és de 230. 
 
Imatge 7.1 Anàlisi estructural del xassís. Valors màxims i mínims de les tensions equivalents de von-
Mises. 
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Figura 7.3 Tensions màximes en  un punt crític (junta)                     
- Els desplaçaments obtinguts no són excessius. El valor més alt (0,53 mm) el 
trobem al centre de la barra on s’hi aplica el pes que provoca la flexió.  
 
Imatge 7.2 Deformacions màximes i mínimes 
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7.2 Lleva moviment vaivé 
La peça encarregada de transmetre el moviment rotatiu de l’eix del motor a la campana 
és una peça que té forma de clau (eina). Realitzarem un estudi dinàmic per verificar les 
tensions que es generen durant el seu funcionament. Si ho volguéssim fer correctament, 
la simulació hauria de durar més temps però per limitacions de software ens veiem 
obligats a estudiar només 40 segons. Els resultats són els següents: 
 
  
Imatge 7.3 Distribució tensions de von-Mises 
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És cert que el valor màxim és més petit que el límit elàstic del material de fabricació 
(565 MPa), però si l’estudi hagués durat més temps els valors límits de tensió també 
augmentarien.  
Conseqüentment realitzarem una modificació del component i augmentarem la seva 
secció (espessor) per fer-lo més resistent.  
7.3 Estructura fixe 
L’estructura fixa és l’encarregada de suportar el pes de la campana, motors i rodets. 
Tots aquests i altres elements fan que el pes que hagi de suportar aquest component 
sigui de: 
𝑃 = 648 𝐾𝑔 · 9,81 
𝑚
𝑠2
=  6356,88 ≈ 6357 𝑁 
Aquesta força està aplicada als 4 punts on hi trobem les guies lineals. A continuació 
estudiarem les tensions màximes que pateix aquesta peça. 
 
Imatge 7.4 Estudi de les tensions en l'estructura de subjecció dels rodets 
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Com es pot apreciar el valor màxim de tensió es dona a les cantonades dels punts d’unió 
de la part que sobresurt de l’estructura. Per tal de no obtenir pics de tensió propers al 
límit elàstic ens hem vist obligats a sobredimensionar aquesta zona amb un espessor 
final de +20 mm. 
L’estructura es troba fixada en els dos forats que apareixen la imatge, que és on s’hi 
col·locarà la peça que permetrà obtenir el moviment vertical. 
7.4 Peça subjecció estructures mòbils 
A continuació analitzarem la peça encarregada de subjectar el canvi angular amb el 
sistema de rodets o de fixació. Com que les guies lineals i la peça de subjecció són les 
mateixes analitzarem únicament el sistema de rodets ja que és el més gran (pesat). Si 
compleix voldrà dir que també ho farà per el sistema de fixació. El pes total que hauran 
de suportar és la suma del pes de la campana, rodets, motor...  
 
𝑃𝑒𝑠 = 657 𝐾𝑔 · 9,81 
𝑚
𝑠2
= 6445,17 𝑁 
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Realitzarem un anàlisi de les tensions (von Mises) i desplaçaments màxims que es 
donen en la peça. Per verificar si els resultats són correctes i lògics procedirem a fer 
l’estudi utilitzant diferents malles (de menys a més fina) que juntament amb les 
gràfiques de convergència ens ajudaran a concloure si els resultats s’estabilitzen, és a 
dir, si tendeixen a un resultat similar. Si és així, tindrem un indicador que ens farà 
pensar que ho estem fent correctament.  
 
Nº nodes Von-Misses (Mpa) 
Despl. màx 
(mm) 
1 4773 5,759E+07 1,758E-02 
2 7713 5,802E+07 1,776E-02 
3 13619 6,319E+07 1,795E-02 
4 18045 6,512E+07 1,798E-02 
5 24178 6,429E+07 1,800E-02 
6 41648 6,673E+07 1,805E-02 
7 68585 6,733E+07 1,806E-02 
8 75245 6,807E+07 1,807E-02 
9 81662 6,901E+07 1,808E-02 
Taula 7.1 Valors de tensió i desplaçament amb diferents mides de mallat 
 
Gràfica 7.1 Tensió de Von-Mises en funció del número de nodes 
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Gràfica 7.2 Desplaçaments màxims en funció del número de nodes 
En ambdós gràfics es pot apreciar una convergència del valor estudiat. Aquest fet es veu 
més clar en el segon gràfic (desplaçaments) ja que els 4 últims resultats són molt 
semblants independentment de que la malla emprada s’hagi afinat més. El valor màxim 
és de 0,018 mm, que és un valor molt petit i conseqüentment podem acceptar aquesta 
petita deformació. La gràfica de tensions no té una convergència tant clara com la dels 
desplaçaments però si que s’intueix una millora i una semblança entre valors cada 
vegada que incrementem els nodes (s’afina). Per treballar utilitzarem l’últim valor 
obtingut, que és el més desfavorable, 6,901 e7 MPa. Sabent  que el límit elàstic de 
l’acer AISI 1045 és de 5,3 e8 MPa estem treballant a tensions inferiors i per tant donem 
per bons els resultats de la simulació. 
A continuació es mostren dos imatges on es pot apreciar de manera visual els resultats 
obtinguts de les tensions i els desplaçaments. Els valors més grans de les tensions es 
donen al perímetre del forat on es colla el cargol. Els desplaçaments més alts els 
obtenim a la part circular exterior (color vermell). Per mallar s’han utilitzat triangles.  
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Imatge 7.5 Tensions de von-Mises i deformacions 
        
Imatge 7.6 Restriccions de moviment i forces aplicades.  
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7.5 Eix dels rodets (anàlisi estàtic) 
L’eix dels rodets es troba sotmès a les següents càrregues: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 7.7 Esquema de l'eix 
  
Moment torçor = 15,80N·m 
Ft = Fa (distribuïda) = 137,39 N 
N (distribuïda) = 174,57 N 
F1 = 263,33 N 
F2 = 52,67 N 
F1y  = 262,73 N 
F2y  = 52,55 N 
w = 87,33 rad/s 
lrodet = 0,825 m 
lrodaments = 1,14 m 
x1 = 0,10 m 
x2 = 0,075 m 
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Per la corretja entra tota la potència; aleshores, el par de torsió produït per les forces (en 
direcció y) de tensat, han de ser iguals al moment torçor. Al final del rodet és on surt o 
s’acaba tota la potència; conseqüentment, al final del rodet serà igual a 0. Per poder 
comprendre aquest fet ens hem d’imaginar que cada diferencial de rodet és l’encarregat 
de suportar una part del moment torçor i per tant des de l’inici del rodet fins al final el 
torçor seguirà una distribució triangular descendent.  
A continuació es mostra el diagrama de torsió de l’eix. És important tenir present que en 
el primer rodament (R1)  no hi apareix cap reacció ja que aquest permet la rotació lliure 
de l’arbre.  
 
Gràfica 7.3 Diagrama del moment torçor 
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7.5.1 Càlcul de les reaccions 
- Pla xy 
 
𝐹𝑦 = (𝐹1𝑦 + 𝐹2𝑦) = (262,73 + 52,55) = 315,28 𝑁 
𝑁 =  
174,57 𝑁
0,825 𝑚
= 211,6 
𝑁
𝑚
 
∑ 𝑀𝑅1 = 0 ↺ 
−(𝐹𝑦 · 𝑥1) +  𝑁 · 𝑥𝑖 · (
𝑥𝑖
2
+ 𝑥2) − 𝑅2𝑦 · (𝑙𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡 + 2 · 𝑥2) = 0  
𝑅2𝑦(0,825 + 2 · 0,075) = −(0,1 · 𝐹𝑦) + (𝑁𝑥𝑖) · (
𝑥𝑖
2
+ 0,075) 
Quan xi és igual a lrodet tenim que: 
0,975 · 𝑅2𝑦 = − 0,1𝐹𝑦 + 0,402𝑁 
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𝑅2𝑦 =
− (0,1 · 315,28) + (0,402 · 211,6)
0,975
=  54,91 𝑁 ≈ 55 𝑁 
∑ 𝐹𝑦 = 0  ↑ 
− 𝑅1𝑦 −  𝑅2𝑦 + 𝐹𝑦 + 𝑁 · 0,825 = 0 
𝑅1𝑦 = −54,91 + 315,28 + 174,57 = 434,94𝑁 ≈ 435 𝑁 
- Eix x 
∑ 𝐹𝑥 = 0 
𝐹𝑎 = 𝑅𝑥1 = 𝑅𝑥2 
La força axial ha de ser contrarestada per un dels dos rodaments. Com que és una 
càrrega oscil·lant, és a dir, que depèn de l’instant de temps tindrà un sentit o un altre 
haurem de tenir present que els dos rodaments hauran de suportar aquella càrrega. 
 
- Pla xz 
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Coneixent el diàmetre del rodet podem transformar el moment torçor de l’eix en una 
força aplicada en sentit negatiu de l’eix z sobre l’eix. Aquest valor el tenim calculat en 
l’equació número 16. Aleshores la càrrega distribuïda (força tangencial) serà: 
𝑇 =  
137.39 𝑁
0,825 𝑚
=  166,53
𝑁
𝑚
 
La forces Ft que crea un moment torçor a l’eix ja s’ha tingut en compte en la Figura 28. 
∑ 𝑀𝑅1 = 0 ↺ 
𝐹𝑡𝑥𝑖 · (
𝑥𝑖
2
+ 𝑥2) − 𝑅2𝑧 · (𝑙𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡 + 2𝑥2) = 0 
 𝐹𝑡𝑥𝑖 · (
𝑥𝑖
2
+ 𝑥2) =  𝑅2𝑧 · (𝑙𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡 + 2𝑥2) 
Quan xi és igual a lrodet tenim que: 
𝑅2𝑧 =
0,402 · 166,53 
0,975
= 68,66 𝑁 ≈ 69 𝑁 
∑ 𝐹𝑧 = 0  ↑ 
 
− 𝐹𝑡 + 𝑅1𝑧 + 𝑅2𝑧 = 0 
𝑅1𝑧 =  −68,66 + 137,39 = 68,70 ≈ 69 𝑁   
 
Les dos forces de reacció en l’eix z dels rodaments tenen el mateix valor ja que son les 
úniques forces encarregades de contrarestar la força tangencial. 
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7.5.2 Diagrama d’esforços 
- Pla xy 
 
Imatge 7.8 Diagrama de cos lliure del pla xy 
 
 
Gràfica 7.4 Diagrama d'esforços verticals eix y 
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Gràfica 7.5 Diagrama del moment flector en l'eix y 
 
- Pla xz 
 
Imatge 7.9 Diagrama de cos lliure pla xz 
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Gràfica 7.6 Diagrama d'esforç tallant en l'eix z 
 
 
Gràfica 7.7 Diagrama de moments flector en l'eix z 
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7.5.3 Estudi de les seccions crítiques 
Observant els diagrames d’esforços podem veure que existeixen dos possibles seccions 
crítiques. Aquestes estan situades en el primer rodament (1) i al centre de l’eix (2). En 
ambdós seccions trobem que hi apareixen esforços axials, tallants, flectors i torçors. 
Seguidament, trobarem les tensions respectives a les forces esmentades tenint en compte 
el diàmetre i la secció de l’eix (circular). 
Tensió tallant màxima: 
𝜏𝑚à𝑥 1,𝑦 (𝑉) =
4
3
·  
𝐹
𝜋 · 𝑑2
4
=  
4
3
·
435 
𝜋 · 0,032
4
= 820532 𝑃𝑎 = 𝟎, 𝟖𝟐 𝑴𝑷𝒂 
𝜏𝑚à𝑥 1,𝑧 (𝑉) =
4
3
·  
𝐹
𝜋 · 𝑑2
4
=  
4
3
·
68,7 
𝜋 · 0,032
4
= 𝟎, 𝟏𝟑 𝑴𝑷𝒂 
𝜏𝑚à𝑥 2,𝑦 (𝑉) =
4
3
·  
𝐹
𝜋 · 𝑑2
4
=  
4
3
·
87,54 
𝜋 · 0,032
4
= 𝟎, 𝟏𝟕 𝑴𝑷𝒂 
Les tensions obtingues són molt baixes i les podrem menysprear. 
Tensió deguda al moment flector màxima: 
𝜎𝑚à𝑥 𝑦,1 (𝑀𝑓) =  
𝑀𝑏 𝑚à𝑥
𝜋 · 𝑑3
32
=  
31,5 
𝜋 · 0.033
32
= 𝟏𝟏, 𝟖𝟖 𝑴𝑷𝒂 
𝜎𝑚à𝑥 𝑦,2 (𝑀𝑓) =  
𝑀𝑏 𝑚à𝑥
𝜋 · 𝑑3
32
=  
8,9 
𝜋 · 0.033
32
= 𝟑, 𝟑𝟓 𝑴𝑷𝒂 
 
                                                 
4 Per trobar aquest valor primer hem utilitzat la relació dels triangles semblants i després triangles 
equivalents en la Gràfica 7.4 Diagrama d'esforços verticals eix y. 
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𝜎𝑚à𝑥 𝑧,2 (𝑀𝑓) =  
𝑀𝑏 𝑚à𝑥
𝜋 · 𝑑3
32
=  
19,3 
𝜋 · 0.033
32
= 𝟕, 𝟐𝟖 𝑴𝑷𝒂 
𝜎𝑒𝑞,2 =  √3,352 + 7,282 = 𝟖 𝑴𝑷𝒂 
Tensió deguda al moment torçor màxima 
𝜏𝑚à𝑥,1 (𝑀𝑡) =  
𝑀𝑡𝑜𝑟ç𝑜𝑟
𝜋 · 𝑑3
16
=  
15,80  
𝜋 · 0,033
16
= 𝟑 𝑴𝑷𝒂 
Per poder trobar el moment torçor al centre de l’eix haurem d’aplicar trigonometria i per 
triangles equivalents, trobar el valor: 
15,80 𝑁𝑚
0,825 𝑚
=
𝑋
0,4125 𝑚
 
𝑋 =  
0,4125 𝑚
0,825 𝑚
· 15,80 𝑁𝑚 = 7,90 𝑁𝑚 
El valor obtingut és la meitat del torçor màxim, conseqüentment, l’esforç a torsió també 
serà la meitat: 
𝜏𝑚à𝑥,1 (𝑀𝑡) = 𝟏, 𝟓 𝑴𝑷𝒂 
En molts casos la tensió deguda a l’esforç axial és molt petita i la podem obviar. El 
valor és el mateix per les dos seccions estudiades: 
𝜎𝑎𝑥𝑖𝑙 =
𝐹
𝐴
=  
137,4 𝑁
𝜋 · 0.0152
= 𝟎, 𝟏𝟗 𝑴𝑷𝒂   
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A continuació aplicarem un criteri de fallada per trobar la tensió equivalent. Dels 3 
criteris que coneixem i que haguem estudiat Rankine, Tresca i Von-Mises, per materials 
dúctils (que tenen la qualitat d’elongar-se abans de trencar-se) com l’acer s’utilitzen els 
dos últims criteris. El de Tresca és més conservador, no obstant utilitzarem la teoria de 
Von-Mises. Aquesta últim és el més emprat en el dimensionament dels eixos. 
Primer de tot haurem d’aplicar les equacions que surten del cercle de Mohr i que ens 
permet passar d’un estat tensional amb tensions normals i tangencials a un estat amb 
només normals 
𝜎1, 𝜎2 =  
𝜎𝑥+𝜎𝑦
2
+ √(
𝜎𝑥−𝜎𝑦
2
)
2
+ 𝜏𝑥𝑦2  
(44) 
 
 
Les tensions normals (sigma) són provocades per la força axial i els moments flectors. 
Les tensions principals (tau) provenen dels esforços de tallant i torçor. Recordem que no 
tindrem en compte els esforços de tallant i axials perquè són bastant més petits que els 
esforços de flexió i torsió. 
𝜎𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó 1 =  
11,88
2
± √(
11,88
2
)
2
+ 32 =  {
𝟏𝟐, 𝟔 𝑴𝑷𝒂
−𝟎, 𝟕𝟏 𝑴𝑷𝒂
 
 
(45) 
 
𝜎𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó 2 =  
8
2
± √(
8
2
)
2
+ 1,52 =  {
𝟖, 𝟐𝟕 𝑴𝑷𝒂
−𝟎, 𝟐𝟕 𝑴𝑷𝒂
 
 
(46) 
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A continuació podem trobar la tensió equivalent: 
𝜎𝑒𝑞,1 =  √𝜎1
2 + 𝜎2
2 −  𝜎1 · 𝜎2 =  √12,62 + (−0,71)2 − (12,6) · (−0,71) = 12,96 ≈
𝟏𝟑 𝑴𝑷𝒂  
𝜎𝑒𝑞,2 =  √8,272 + (−0,27)2 − (8,7) · (−0,27) = 8,83 ≈ 𝟗 𝑴𝑷𝒂 
La secció més crítica que es troba sotmesa a un estat tensional més gran és la 1 (on es 
troba el rodament). 
El material utilitzat per fabricar l’eix del rodet és ACER AISI 1045. El límit elàstic 
d’aquest acer és de: 
𝜎𝑚à𝑥𝑖𝑚 = 530 𝑀𝑃𝑎 
Aleshores, veiem que la tensió equivalent obtinguda es troba molt per sota del valor 
límit teòric, de manera que podem concloure que; el dimensionat de l’eix és el correcte i 
la vida útil (cicles de vida) és infinita. El factor de seguretat és de: 
𝐹𝑆 =
𝜎𝑚à𝑥
𝜎𝑒𝑞,1
 
530
13
= 40,7 
 
(47) 
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7.6 Anàlisi de fatiga 
A continuació realitzarem un estudi de fatiga de la secció crítica trobada en l’apartat 
anterior (primer rodament). Les càrregues a la que es troba sotmesa aquesta secció són 
les següents: 𝑀 = 31,5 𝑁𝑚 , 𝑇 = 15,80 𝑁𝑚 𝑖 𝐹𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙5 = 138𝑁. Les tres càrregues 
anteriors són constants en el temps. Si dibuixem el gràfic de tensions en canvi, 
observaríem que dos d’elles continuen sent constants (força axial i torçor) però el flector 
seria variable ja que qualsevol punt de la secció estudiada pot estar en compressió o 
tracció en funció de l’instant de temps estudiat. 
 
Gràfica 7.8 Cicle de tensions de les força axial, torçor  flector 
Els esforços màxims alternatiu i mitjos de les tres càrregues seguint l’ordre de torçor, 
axial i flector són els següents. L’esforç del torçor és un esforç tallant (τ) mentre que el 
del flector i axial són normals (σ) 
 Esforç mig Esforç alternatiu 
 
Torçor 
  
 
Axial   
 
Flector   
                                                 
5 En l’estudi o anàlisi de fatiga hem decidit tenir en compte la força axial en els càlculs. 
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 Seguidament, aplicarem la fórmula de von-Misses, tenint present que τa = 0 (torçor) 
1
𝑁
=  
√𝜎𝑚2 + 3𝜏𝑚2
𝑆𝑦
+
√𝜎𝑎2 + 3𝜏𝑎2
𝑆𝑛
 
(48) 
 
𝑆𝑦 = 530 𝑀𝑃𝑎 y 𝑆𝑢 = 650 𝑀𝑃𝑎, per l’acer 1045 laminat en fred.  
𝑆𝑒
′ = 0,5𝑆𝑢 = 0,5 · 650 = 325 𝑀𝑃𝑎  
7.6.1 Factors reductors de fatiga 
A partir de la següent expressió i utilitzant els diferents factors modificadors de fatiga 
trobarem la tensió límit real associada a la peça (eix) que estem estudiant. 
𝜎𝑁 = [𝑘𝑎 · 𝑘𝑏 · 𝑘𝑐 · 𝑘𝑑 · 𝑘𝑐 ·
1
𝐾𝑓
]
𝑁
· 𝜎𝑁
′  
(49) 
 
- Factor d’acabat superficial (ka) 
 
Gràfica 7.9 Factor d'acabat superficial per l'acer (Font: McGraw-Hill) 
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El nostre eix té un acabat superficial rectificat i conseqüentment: 𝑘𝑎 = 0,9 
- Factor d’amplitud (kb) 
 
El nostre eix té un diàmetre de 30 mm, és de secció circular i predomina l’esforç a 
flexió , per tant: 𝑘𝑏 = 0,85 
- Factor del tipus d’esforç (kc) 
 
Tal i com dèiem abans, l’esforç més gran que ha de suportar l’eix és el de torsió: 𝑘𝑐 = 1 
- Factor de temperatura (kd) 
El factor de temperatura comença a tenir importància quan la peça està treballant a 
300ºC en continu. En el nostre escenari, aquestes temperatures no es donaran mai.  
𝑘𝑑 = 1 
- Factor de confiabilitat (ke) 
Treballarem amb un factor de confiabilitat del 50%, aleshores: 𝑘𝑒 = 1 
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- Factor d’entalla (kf) 
En la secció estudiada no hi trobem cap factor de concentració de tensions com podria 
ser un espai on col·locar-hi la xaveta. Conseqüentment no tindrem en compte aquests 
factors. Tornant a l’equació (49) trobarem el factor modificador de fatiga i la tensió 
límit real. 
𝐾 = 0,9 · 0,85 · 1 · 1 · 1 = 0,765 = 𝑘𝑛 
(50) 
 
𝑆𝑛 = 𝑘𝑛 · 𝑆𝑒
′ = 0,765 · 325 ≈ 249 𝑀𝑃𝑎 
(51) 
 
1
1,5
=  
√(
176
𝑑2
)
2
+ 3 (
81
𝑑3
)
2
530 · 106
+  
√(
321
𝑑3
)
2
249 · 106
 
(52) 
 
 
Solucionant la següent igualtat, utilitzant el programa de càlcul Maple, obtenim que 𝑑 =
0,0124 𝑚𝑚 = 𝟏𝟐, 𝟒 𝒎𝒎. Aleshores observem que el valor obtingut amb l’estudi de 
fatiga és menys de la meitat del valor real que hem utilitzat per dimensionar l’eix. 
Conseqüentment podem concloure que l’estudi de fatiga ens ha servit per comprovar 
que l’eix resistirà a fatiga. 
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7.6.2 Influència de les tensions mitges en la fatiga 
L’existència de tensions mitges altera la vida esperada a fatiga, de manera que si a la 
component purament variable (σa) se li superposa una tensió mitja σm es produirà una 
disminució de la resistència. Per comprovar si el nostre eix treballarà adequadament tot i 
tenir les influències d’aquestes tensions mitges haurem d’utilitzar un criteri basat en el 
diagrama de Soderberg on s’analitza si l’escenari estudiat (amb les tensions mitges i 
alternatives) calculades en l’apartat anterior estan per sota el límit de resistència.  
𝜎𝑚
𝑆 =  
𝜎𝑓
𝜎𝑒𝑞
𝑎
𝜎𝑒𝑞
𝑚 +
𝜎𝑓
𝜎𝐹
 
(53) 
 
Recordem de la  Gràfica 7.8 Cicle de tensions de les força axial, torçor  flector que la 
tensió alternativa ens venia donada per el flector i que les tensions mitges venien 
l’esforç axial i torçor. Aleshores, haurem de trobar la tensió equivalent d’aquestes dos 
ultimes però abans haurem de tornar a utilitzar Mohr perquè estem treballant amb 
esforços normals i tangencials (torçor). 
𝜎1,2 =  
0,19
2
± √(
0,19
2
)
2
+ 32 =  {
3,1 𝑀𝑃𝑎
−2,9 𝑀𝑃𝑎
 
𝜎𝑒𝑞
𝑚 =  √3,12 + (−2,9)2 − (3,1) · (−2,9) = 5,20 𝑀𝑃𝑎   
𝜎𝑒𝑞
𝑎 =  11,88 𝑀𝑃𝑎 
𝜎𝑚
𝑆 =  
249
11,88
5,20 +
249
630
≈ 93 𝑀𝑃𝑎         𝐹𝑆 =  
𝜎𝑚
𝑆
𝜎𝑒𝑞
𝑚 =  
93
5,20
 ≈ 18 
El factor de seguretat, que ens dona més gran que 1 ens indica que el nostre eix està 
dimensionat correctament. 
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7.7 Xavetes 
Una vegada verificat el dimensionament de l’eix és adequat que comprovem el 
dimensionament de les xavetes. A priori, aquest càlcul hauria de ser satisfactori ja que 
com hem vist, les condicions de càrregues no són molt exigents però tot i així  
comprovarem que estiguin ben dissenyades per poder treballar a aixafament i cisalla.  
 
Imatge 7.10 Dimensions de la xaveta de la politja gran 
La secció més sol·licitada on trobem una xaveta és en l’inici de la barra, on trobem la 
politja 2. Aleshores, coneixem el moment torçor que hi ha en aquest punt i que el 
trobem representat visualment en la Gràfica 7.3 Diagrama del moment torçor. 
𝐹 =  
2𝑇
𝑑2
=  
2 · 15,80 𝑁𝑚
0,15 𝑚
= 210,67 𝑁 
(54) 
 
- Aixafament: 
𝜎𝑎 =  
𝐹
𝐴𝑎
=  
𝐹
ℎ
2 · 𝑙
=
210,67 𝑁
8𝑚𝑚
2 · 22𝑚𝑚
= 2,39 𝑀𝑃𝑎  
(55) 
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- Cisalla: 
𝜏𝑐𝑖𝑠 =  
𝐹
𝐴𝑐𝑖𝑠
=  
𝐹
𝑏 · 𝑙
=  
210,67
10 𝑚𝑚 · 22 𝑚𝑚
= 0,96 𝑀𝑃𝑎 
(56) 
 
El material de les xavetes és acer AISI 304 que té una tensió màxima admissible de 650 
MPa. Comprovem doncs, que les tensions de càlcul obtingudes són exageradament més 
grans que el límit elàstic del material i conseqüentment les xavetes treballaran 
correctament . 
7.8 Guies lineals 
Les guies lineals utilitzades són de la marca HIWIN. Concretament, la sèrie utilitzada és 
la HG que s’utilitza per automatismes i maquinaria per treballar la fusta. El disseny de 
d’aquesta ofereix un perfil compacte capaç de resistir altes càrregues en totes les 
direccions.  Algunes de les altres propietats o característiques que fan de la sèrie HG la 
més idònia son;  alta precisió, fàcil muntatge i  capacitat per alinear-se. 
 
Taula 7.2 Característiques de les guies lineals marca HIWIN 
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Les 4 guies lineals estaran sotmeses a un moment flector degut a la càrrega de la 
campana i els components que es subjecten en ella. Aquest moment flector va referit a 
l’eix X i Z de l’eix de coordenades que hem considerat per dissenyar la màquina. 
   
Imatge 7.11 Moments flectors en eix X i Z respectivament 
Per calcular el moment flector necessitem primer de tot ubicar el centre de massa del 
conjunt de la campana. Un cop el tinguem definit, analitzarem quines són les dos guies 
que tindran un moment flector més gran. Aquestes seran les que es trobin més 
allunyada.  
 
Imatge 7.12 Centre de massa del sistema de rodets 
El pes total de la campana i els rodets és de 657 Kg i la campana té una longitud en 
direcció X de 1970 mm i 995 en Z. Podem veure que la diferència entre l’eix de 
coordenades i el centre de massa en direcció x només varia en 52 mm. Com que aquesta 
diferència és molt petita podem suposar que la càrrega resultant s’aplica al centre de la 
longitud de la campana. En el cas de l’eix Z veiem que les dos guies posteriors estan a 
una distància més llunyana del centre de masses que les dos frontals 
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𝑀𝑅 =  
𝑚 · 𝑔 
2
·  
𝑙𝑥
2
 
𝑀𝑟 =  
1
2
· (657 𝐾𝑔 · 9,81 
𝑚
𝑠2
·  
1,97 𝑚 
2
) = 3174 𝑁𝑚 = 𝟑, 𝟏𝟖 𝒌𝑵𝒎 
3,19 < 3,69 𝑘𝑁𝑚  →   𝑀𝑓 < 𝑀𝑟 
𝑀𝑃 =  
𝑚 · 𝑔 
2
·  (
𝑙𝑧
2
+ 𝑥𝑍) 
𝑀𝑟 =  
1
2
· (657 𝐾𝑔 · 9,81 
𝑚
𝑠2
· (
0,995  
2
+ 0,2094)) = 2278 𝑁𝑚 = 𝟐, 𝟐𝟕𝟖 𝒌𝑵𝒎 
2,64 < 3,69 𝑘𝑁𝑚  →   𝑀𝑓 < 𝑀𝑟 
Una altra comprovació que hauríem de realitzar és que la velocitat lineal de la guia 
lineal no superi la velocitat màxima recomanada per el fabricant. D’aquesta manera ens 
assegurem que la vida útil de la guia sigui la més llarga possible i el funcionament el 
més òptim. 
El motor del vaivé utilitzat gira a 1400 rpm. Aleshores, el reductor sense fi que porta 
acoblat en la sortida de l’eix del motor BONFIGLIOLLI BN 80 B4 (20 mm diàmetre), 
ens permet tenir una relació de reducció de 40, de manera que la freqüència de gir del 
vaivé serà de 35 rpm (1400/40). El reductor és de la marca NORD i el model és el SK1 
SI 75. No hi ha cap impediment alhora d’utilitzar un accessori, en aquest cas, un 
reductor que sigui d’una altra marca ja que els motors de mercat estan normalitzats igual 
que els reductors. Una velocitat de gir de 35 rpm provoca que la velocitat lineal del 
sistema de rodets segueixi aquesta forma: 
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Gràfica 7.10 Estudi de la velocitat lineal de la guia (SolidWorks Motion) 
 
Taula 7.3 Paràmetres màxims de funcionament de les guies HIWIN 
La velocitat màxima que aconsegueix tenir la guia lineal és: 
𝑣 = 87 
𝑚𝑚
𝑠
·  
1 𝑚
1000 𝑚𝑚 
·  
60𝑠
1 𝑚𝑖𝑛
= 5,22 
𝑚
𝑚𝑖𝑛
 < 15
𝑚
𝑚𝑖𝑛
 
7.9 Canvi angular 
A continuació procedirem a analitzar el component que ens permet efectuar el 
moviment vertical ascendent i descendent dels sistemes de fixació i els sistemes de 
rodets, que és el canvi angular. Aquest component ens permet convertir un moviment 
rotacional horitzontal a un moviment rotacional vertical. La relació de transmissió entre 
l’entrada i la sortida depèn del model escollit. L’objectiu d’aquesta part és comprovar 
que la sèrie utilitzada és capaç d’aguantar la càrrega que ha d’elevar. 
El canvi angular escollit és de la marca COTRANSA i el model és el MA 80. 
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Imatge 7.13 Placa de característiques del canvi angular (Font: catàleg de COTRANSA) 
El motor utilitzat en els sistemes de fixació i de rodaments és de la marca 
BONFIGLIOLI. Les prestacions són les següents: 
- Voltatge: 230/400 V 
- Freqüència: 50 Hz 
- Potència: 0,75 kW 
- Revolucions: 1400 rpm 
Si utilitzem la velocitat alta del canvi angular, l’eix vertical (sortida) girarà a: 
𝑛2 =  
𝑛1
𝑖
 =  
1400
7
= 200 𝑟𝑝𝑚 
 
(57) 
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Per saber quants mil·límetres podem pujar o baixar en un interval de temps hem de fer 
la següent equació: 
𝑝𝑎𝑠 =  𝑎 (
𝑚𝑚
𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎
) · 𝑛1(𝑟𝑝𝑚) 
(58) 
 
𝑝𝑎𝑠 = 1,28 
𝑚𝑚
𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎
· 200 𝑟𝑝𝑚 = 256 
𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛
 ≈ 𝟒, 𝟐𝟕 
𝒎𝒎
𝒔
  
Gràcies a un sistema de control que actuarà com a final de carrera dels canvis angulars 
podrem limitar els moviments verticals. L’increment d’alçada màxim que permetrà 
elevar el canvi angular serà de 105 mm. Per conèixer el temps màxim d’elevació hem de 
fer el següent càlcul: 
𝑡𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑐𝑖ó =  
105 𝑚𝑚
4,27 
𝑚𝑚
𝑠
= 24,6 𝑠 
 
(59) 
 
 
7.10 Rodaments 
Un cop hem trobat la càrrega radial que ha de suportar el rodament procedim a 
seleccionar el més adient. Degut a la poca càrrega de treball que han de suportar, el que 
prioritzarem alhora d’escollir el rodament és que tingui la propietat d’autoaliniar-se. 
Però també haurem de tenir en compte la sol·licitació de càrregues que tindran els 
rodaments. Aquesta càrrega serà una combinació entre axials i radials. 
El tipus de rodaments que compleixen aquestes característiques són els rodaments de 
boles a ròtula. Aquests tenen dos fileres de boles en un camí de rodadura esfèric comú, 
situat en l’anella exterior del rodament. S’utilitzen en aplicacions on es poden produir 
desalineacions o deformacions en l’eix. 
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Il·lustració 1 Esquema de muntatge dels dos rodaments 
 
Imatge 7.14 Càrregues aplicades als rodaments. 
Utilitzarem una eina de càlcul en línia que ens ofereix el fabricant SKF. Per poder 
seleccionar el millor rodament hem d’introduir el tipus, condicions de muntatge i de 
càrrega (imatges anteriors). El programa ens elabora un informe amb tots els resultat. 
El model obtingut és el 1206 EKTN 9. Com dèiem abans, les càrregues són molt petites 
i la majoria de models tenen capacitats molt majors. El valor més important, que ens 
defineix si un rodament és òptim o no, és la vida útil. El valor que hem obtingut és de 
10^5 hores (vida infinita).  
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Imatge 7.15 Resultats obtinguts utilitzant l'eina de selecció de rodaments SKF 
El suport que podem utilitzar amb aquest rodament és el SE – 507-606. 
 
Imatge 7.16 Rodament EKTN 9 i suport SE 507-606        
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8 MILLORES I DESENVOLUPAMENTS POSTERIORS 
En el present projecte ens hem centrat en l’estudi i desenvolupament en 3D d’una 
polidora de rodets automàtica i també a calcular i verificar tots els seus paràmetres de 
funcionament i components. Tot i això, es podria aprofundir més en molts aspectes, 
com per exemple en el disseny, l’avaluació dels processos de fabricació, l’ergonomia de 
la màquina.  
Un altre estudi molt  interessant que es podria realitzar té a veure amb l’automatització i 
l’optimització del procés de polir. El primer ho aconseguiríem implantant algun 
mecanisme, com per exemple un sensor, que ens permetés adaptar els moviments del 
sistema de fixació i el sistema de rodets en funció de l’altura de la peça. D’aquesta 
manera, l’usuari no hauria de dedicar una part del temps en configurar els paràmetres 
d’alçada dels rodets abans d’iniciar el procés. Finalment aquesta reducció del temps es 
veuria reflectida amb un increment d’hores útils de funcionament de la polidora.  
Actualment existeixen una gran varietat de sensors que podríem utilitzar, però per les 
característiques geomètriques i funcionals del nostre procés el que encaixa millor per 
prestacions és un sensor làser optoCONTROL 1202  de la marca MESUREX. Aquest 
tipus de sistema ofereix un seguit d’avantatges; molta bona resolució (precisió), 
resposta ràpida a l’hora d’obtenir la senyal, disseny compacte i facilitat per processar les 
dades. El rang de lectura és de 0 fins a 98 mm, que en ningun cas superarem ja que les 
peces amb les que treballem com a molt poden fer 80 mm. 
  
  
Disseny en 3D d’una polidora de rodets automàtica 
102 
 
 
Amb el sistema descrit anteriorment i el control específic que utilitzaríem, podríem 
conèixer en tot moment l’alçada de la peça. Aleshores necessitem un altre mecanisme 
(sensor) wireSENSOR MPM que ens permeti llegir l’alçada dels rodets. D’aquesta 
manera podrem conèixer la diferencia de cotes entre la dels rodets i la peça. Definint un 
valor de distància predeterminat que ens permeti assegurar que el procés de polir és 
òptim farem que el sistema de rodets s’elevi o descendeixi per arribar a aquest punt en 
funció de l’espessor de la peça de fusta. 
 
      
Imatge 8.1 Sensors de posició marca MICRO-EPSILON 
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9 PRESSUPOST 
En l’últim apartat del projecte s’exposarà de manera detallada i acurada tots els costs 
necessaris per poder elaborar el conjunt final de la màquina.  
9.1 Cost matèries primes 
Xassís i tapes 
Material Pes (kg) Preu (€/kg) Preu final (€) 
Acer AISI 1035 222,15 1,8 399,87 
Acer AISI 304 36 2,1 75,6 
Xapa d'acer 1023 413 5 2065 
Acer AISI 1045 0,2 1,3 0,26 
   
2540,73 
 
 
 
 
 
Sistema de fixació i altres 
Material Pes (kg) Preu (€/kg) Preu final (€) 
Acer AISI 1035 63,0 1,8 113,4 
ABS 1,0 2,5 2,5 
Al 6060 23,0 8,4 193,2 
Al 7075 32,0 21,0 672,0 
   
981,1 
Taula 9.1 Costs de la  matèria prima 
  
Sistema de rodets 
Material Pes (kg) Preu (€/kg) Preu final (€) 
Acer al carboni 425,2 1,0 425,2 
Acer AISI 1045 96,6 2,1 202,9 
Aliatge d'alumini 1,0 2,5 2,5 
Poliuretà 0,8 0,9 0,7 
   
630,6 
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9.2 Cost motors i altres components 
Cost motors i altres components elèctrics i mecànics 
Descripció Marca Model Quantitat 
Preu 
(€) 
Preu final 
(€) 
Motor sistema elevació Bonfiglioli BN 63 B4 2 840,0 1680,0 
Variador de freqüència Schneider ATV320U07N4C 2 219,0 438,0 
Motor cinta 
transportadora 
Bison 021-730D0120 1 150,0 150,0 
Variador de tensió Schneider ATV12HU075M2 1 140,5 140,5 
Motor vaivé Bonfiglioli BN 80 B4 1 220,0 220,0 
Reductor NORD SK1 SI 75 1 170,0 170,0 
Motor dels rodets Bonfiglioli BN 90 LA4 4 350,0 1400,0 
Corretja Hutchinson Z 4 12,6 50,5 
Guia lineal Hiwin HGH55CA 4 43,0 171,9 
Canvi angular Cotransa MA 80 4 80,0 320,0 
Ventilador extracció Soler & Palau 
CGT/4 560 6/14 - 
0,55 
1 1200,0 1200,0 
Variador de freqüència Schneider VFTM TRI 1 1000,0 1000,0 
Cinta transportadora RefortPlast MO.2 PP 1 100 100 
Rodaments de boles SKF 1206 EKTN 9 8 28 224 
Suport rodaments SKF SE - 507 8 180 1440 
Sistema de seguretat porta Allen Bradley 440G-S36001 2 327 654 
Sistema de control* - - 1 700 700 
     
10058,9 
Taula 9.2 Costs components elèctrics i mecànics 
*El sistema de control fa referència a tots aquells elements electrònics amb display que 
són els que permeten que l’operari pugui interactuar i definir els paràmetres de la 
polidora. Aquest quadre de control va col·locat a un lateral de la màquina.  
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9.3 Cost elements de ferreteria 
 
Cost elements de ferreteria 
 
Descripció Unitats Preu unitat (€) Preu final (€) 
Campana 
Cargol ISO 4762 M16 40 0,440 17,600 
Femella M16 4 0,140 0,560 
M16 L30 4 1,570 6,280 
Cargol ISO 7380 - M8 x 40 1 0,080 0,080 
Cargol ISO 8673 M10 1 0,070 0,070 
Femella M10 1 0,140 0,140 
Rodets 
Cargol ISO 7046-1 - M5 x 12 32 0,050 1,600 
Cargol ISO 4762 M16 x 55 16 0,828 13,245 
Cargol ISO 7046 -1 - M5 x 12 32 0,032 1,037 
Xaveta Politja gran 4 0,511 2,044 
Xaveta Politja petita 4 0,397 1,589 
Fixació 
ISO 4014 - M5 x 35 x 35 20 0,091 1,829 
ISO - 4035 - M5 20 0,063 1,254 
Volandera M5 50 0,012 0,600 
Circlip 50 0,010 0,500 
    
48,427 
Taula 9.3 Pressupost elements de ferreteria 
 
*S’han tingut en compte els elements de ferreteria més rellevants, que són els del 
sistema de la campana, rodets i fixació. Tot i que no estem comptabilitzant tots els 
elements de ferreteria utilitzats, el resultat de la suma final donaria un valor molt petit 
comparat amb altres costs.  
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9.4 Costs manufactura, producció i muntatge  
Els costs de manufactura  tenen en compte tot el temps útil destinat a la producció de la 
peça o component final. És molt difícil poder aproximar correctament aquests valors als 
de la realitat ja que primer de tot no coneixem en detall tots els processos utilitzats per 
elaborar les diferents peces de la màquina i segon, trobem un gran nombre de peces.  
Per aquest motiu el que hem fet és desglossar la polidora en les parts més importants 
que la componen i estudiar com han estat fabricades. Per aproximar més el càlcul que 
farem és realitzar un exemple d’estudi de cada procés, per exemple, la soldadura del 
xassís i utilitzarem el valor obtingut per aproximar el preu a les altres peces o 
components que també hagin de ser soldats. 
Càlcul del cost de soldadura del xassís 
El xassís està format per barres de secció quadrada extruïdes i soldades. Si busquem un 
fabricant de bigues quadrades veiem que el preu per metre està aproximadament a 
16€/m. Aleshores, sabent que disposem de uns 20 metres lineals; 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó = 16
€
𝑚
· 20 𝑚 = 320€ 
 
(60) 
 
A continuació hem de tenir en compte el preu corresponent a la soldadura d’aquestes 
barres. Per poder-ho comptabilitzar hem de conèixer el perímetre exterior d’aquesta 
secció, i multiplicar-lo tantes vegades com unions entre bigues hi hagi (27): 
𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 4 · (3,56 + 73) = 306 𝑚𝑚 
 
(61) 
 
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 306 𝑚𝑚 · 27 = 8262 𝑚𝑚 = 8,262 𝑚 
 
(62) 
 
                                                 
6  El valor de 3,5 fa referencia a la curvatura que presenten les seccions de les barres. 
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Si aproximem la velocitat de soldadura a 12 mm/min obtenim que el temps necessari 
per soldar serà de: 
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑠𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 =
8262 𝑚𝑚
12 𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛
= 688,5 𝑚𝑖𝑛 
 
(63) 
 
 
Aleshores, si estimem que el cost de l’operari encarregat de soldar és de 20€/h obtenim 
que: 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑠𝑜𝑙𝑑𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 = 688,5 𝑚𝑖𝑛 ·  
1ℎ
60 𝑚𝑖𝑛
·  
20€
1ℎ
= 229,5 € 
(64) 
 
 
   
 
Càlcul del cost de doblar amb una premsa 
Les peces verticals i les tapes o panells de la màquina estan dissenyats utilitzant una 
premsa dobladora d’acer.  
És difícil saber realment el preu que implica mecanitzar totes aquestes peces però ho 
aproximarem a 20€. No diferenciarem entre la mida de les peces. 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑝𝑟𝑒𝑛𝑠𝑎 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 = 14 𝑡𝑎𝑝𝑒𝑠 ·  
20€
𝑝𝑒ç𝑎
= 280€ 
 
(65) 
 
Càlcul del cost de fabricació de l’eix 
Per fabricar l’eix dels rodets partirem d’una barra d’acer normalitzada de 35 mm 
diàmetre i 1150 mm de longitud. Aleshores realitzarem un seguit d’operacions per tal 
d’obtenir el producte final. Els paràmetres de tall que apareixen en els càlculs són els 
recomanats per els fabricants. 
- Velocitat de tall: 120 m/min 
- Torn convencional  velocitat de tall variable, fins a 2500 rpm 
- Avanç: des de 0,05 a 0,5 mm/volta (increments de 0,05) 
- Profunditat passada de desbast: 0,5 mm 
- Profunditat passada d’acabat: 0,1 mm 
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1) Tall dels extrems de la barra per tal d’obtenir una longitud de 1138 mm. 
Haurem d’escairar 6 mm per banda, per fer-ho utilitzarem l’avanç més alt que 
disponible per tal d’obtenir un temps productiu més baix possible. Això implica que 
haurem de fer 12 passades per banda: 
 
𝑛 =  
1000 · 𝑉𝑐
𝜋 · 𝐷
=  
1000 · 120
𝜋 · 35
= 1092 𝑟𝑝𝑚 
 
(66) 
 
𝑇𝑒𝑠𝑐𝑎𝑖𝑟𝑎𝑡 =  
𝐿
𝑛 · 𝑎
=  
17,5
1092 · 0,5
= 0,032 𝑚𝑖𝑛 
 
(67) 
 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠𝑐𝑎𝑖𝑟𝑎𝑡  = 0,032 · 24 𝑝𝑎𝑠𝑠𝑎𝑑𝑒𝑠 · 4 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑠 = 3,072 𝑚𝑖𝑛 
(68) 
 
 
2) Tornejat: per poder reduir el diàmetre de la barra de 35 mm a 31 mm.  
 
𝑛 =  
1000 · 𝑉𝑐
𝜋 · 𝐷
=  
1000 · 120
𝜋 · 35
= 1092 𝑟𝑝𝑚 
 
 (69) 
 
𝑇𝑡𝑜𝑟𝑛𝑒𝑗𝑎𝑡 𝑑𝑒𝑠𝑏𝑎𝑠𝑡 =  
1138
𝑛 · 𝑎
=  
1138
1092 · 0,5
= 2,08 𝑚𝑖𝑛 
 
(70) 
 
 
El que volem fer és reduir 2 mm de profunditat. Com que la passada de desbast és de 
0,5 mm necessitem 4 passades. Recordem que tenim 4 eixos. 
 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙2 = 2,08 · 4 · 4 = 33,36 𝑚𝑖𝑛 
 
(71) 
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3) Tornejat d’acabat: per reduir de 31 a 30 mm (diàmetre final). 
 
𝑛 =  
1000 · 𝑉𝑐
𝜋 · 𝐷
=  
1000 · 120
𝜋 · 31
= 1232 𝑟𝑝𝑚 
 
 
 (72) 
 
𝑇𝑡𝑜𝑟𝑛𝑒𝑗𝑎𝑡 𝑎𝑐𝑎𝑏𝑎𝑡 =  
1138
1232 · 𝑎
=  
1138
1232 · 0,1
= 9,24 𝑚𝑖𝑛 
 
(73) 
 
 
El que volem fer és reduir 0,5 mm de profunditat. Com que la passada d’acabat és de 
0,1 mm necessitem 5 passades.  
 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 9,24 · 5 · 4 = 184,80 𝑚𝑖𝑛 
 
(74) 
 
Finalment, si sumem tots els temps de mecanitzat obtenim que: 
 
𝑇𝑡 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑡𝑧𝑎𝑡 = 3,07 + 33,36 + 184,80 = 221,23 𝑚𝑖𝑛 
 
(75) 
 
A aquest temps productiu o útil  i hauríem de sumar el temps improductiu del procés 
que té en compte el temps de preparació de les diferents màquines que s’utilitzen i el 
temps improductiu. És difícil estimar aquests dos últims temps, però el que és evident és 
que no els podem obviar. Per tant suposarem que són el 15% del temps productiu. 
𝑇𝑖𝑚𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑢 = 0,15 · 221,23 = 33,18 𝑚𝑖𝑛 
Pensem que un cost aproximat al de la maquinaria utilitzada i el preu per hora del 
treballador és de 35 €/h. Conseqüentment: 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑡𝑠 = (33,18 + 221,23)𝑚𝑖𝑛 ·  
1ℎ
60 𝑚𝑖𝑛
·  
35€
ℎ
= 148,41€ 
(76) 
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Costs de producció 
Peça / component Procés Preu hora (€) Hores Total (€) 
Xassís 
Extrusió secció - - 320 
Soldadura 20 11,475 229,5 
Tapes i panells 
Doblar - - 280 
Soldar 20 1 20 
Eix rodet Mecanitzat 35 3,68 128,8 
Campana Tall amb làser - - 150 
  Soldadura 20 2 40 
Estructura del sistema de 
fixació 
Soldadura 20 3 60 
Estructura dels rodets Soldadura 20 7 140 
    
1368,3 
  
Imprevistos: 15% 1573,5 
Taula 9.4 Costs de producció dels principals elements 
A continuació intentarem aproximar el cost derivat al muntatge i construcció de la 
màquina de polir. La dificultat està en que aquest procés depèn de factors externs que no 
tenim control i no podem saber com es desenvoluparà. Per exemple, el número d’hores 
que es tardarà en realitzar tot el muntatge. El que farem és  plantejar diferents hipòtesis 
que ens permetin aproximar el valor final. Suposarem que el muntatge el fan dos 
operaris i que treballen 8 hores al dia. El temps total de muntatge serà de 100 hores, és a 
dir, 50 per cada treballador. Conseqüentment amb menys de 7 dies laborals 
(concretament 6,25) tindríem finalitzat el muntatge de polidora de rodets. El salari brut 
per hora dels operaris l’obtenim de la web IDESCAT (15€). 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑚𝑢𝑛𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒 = 2 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖𝑠 · (50 
ℎ𝑜𝑟𝑒𝑠
𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑟𝑖
·  
15 €
ℎ𝑜𝑟𝑎
) =  1500€ 
 
(77) 
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9.5 Costs enginyeria 
Els costs d’enginyeria corresponen al treball realitzat per l’equip de enginyers o en 
aquest cas, l’estudiant d’enginyeria que ha elaborat el projecte. Aquesta feina s’ha 
subdividit en les tasques que apareixen a continuació. El preu per hora que cobra un 
enginyer l’obtenim utilitzant la taula que proporciona la web IDESCAT on es mostren 
els valors mitjans de salaris bruts per hora en diferent àmbits. El nostre estaria dins de 
tècnics professionals (20€). 
Costos d'enginyeria 
Descripció Hores Preu hora (€) Total (€) 
Recerca d'informació 20 20 400 
Preestudi 20 20 400 
Disseny en 3D de les peces 220 20 4400 
Acoblament dels components 80 20 1600 
Estudis i anàlisis 20 20 400 
Elaboració dels plànols 30 20 600 
Llicències i permisos de software* - - 2850 
   
10650 
Taula 9.5 Costos d'enginyeria 
* El programa utilitzat és el SOLIDWORKS Manage Professional que té un preu de 
2.850€. 
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9.6 Cost final 
El cost final és la suma de tots els costs desglossats en els apartats anterior. En aquesta 
suma haurem d’aplicar-hi un marge de benefici que serà del 15% i l’IVA, que és del 
21%. 
És important remarcar que aquest preu correspon al disseny d’un prototip de la 
màquina, és a dir, la primera que es fabrica. Si es volguessin fabricar més polidores 
automàtiques es podria automatitzar el procés de fabricació i de muntatge, de manera 
que els temps de treball disminuirien molt i també ho faria el preu. També, els costos 
d’enginyeria no els hauríem de comptabilitzar ja que l’estudi del disseny només es 
realitza una vegada. 
 
Pressupost final 
Cost  Total  
 Matèries primes 5.618,74 € 
Components elèctrics i mecànics 10.108,92 € 
Elements de ferreteria 48,43 € 
Manufactura dels components 1.573,55 € 
Muntatge 1.500,00 € 
Enginyeria 12.600,00 € 
Cost total 31.449,63 € 
Cost final (benefici 15%) 36.167,08 € 
Cost final (IVA 21%) 43.762,16 € 
Taula 9.6 Cost total de fabricació 
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10 SOSTENIBILITAT 
En aquest apartat del treball es pretén fer una petita pinzellada a l’impacte ambiental 
causat per el disseny i construcció de la polidora de rodets automàtica. Per dur-ho a 
terme ens ajudarem d’una eina o complement que ens ofereix el programa de disseny 
que es diu Sustainability.  
És important conèixer si la màquina compleix amb les directrius de la sostenibilitat que 
impliquen que el producte final sigui bonic, funcional, rendible i que l’impacte 
ambiental sigui el menor possible. 
Per poder fer l’anàlisi prèviament hem de definir un seguit de paràmetres que són: 
localització de fabricació i utilització (Europa), vida útil de la màquina (10anys), temps 
de funcionament o d’estudi (1 any) i altres aspectes, com per exemple energia 
necessària per el procés de construcció de la peça en KWh.  
Desconeixem com calcular aquest últim paràmetre però no podem obviar-lo ja que és un 
valor que juga un paper molt important en l’estudi. Per aquest motiu realitzarem un 
canvi i suposarem que l’energia consumida per la construcció és en realitat l’energia 
elèctrica consumida durant un any per tots els components elèctrics (motors) que fan 
funcionar la màquina. D’aquesta manera el nostre estudi correspondrà a l’impacte 
ambiental del primer any de vida de la màquina.  
Suposant 1 any laboral (250 dies), una jornada laboral de 8 hores i tenint en compte les 
diferents potències dels motors elèctrics utilitats: 
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ((4 · 1,5) + (2 · 0,75) + 0,18 + 0,2)𝑘𝑊 · 250 𝑑𝑖𝑒𝑠 ·
8ℎ
1 𝑑𝑖𝑎
= 15760 𝑘𝑊ℎ 
Podem generar un informe. Els resultats més significatius són els següents. 
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Gràfica 10.1 Resultats de l'estudi de sostenibilitat amb SolidWorks Sustainability 
Els resultats que obtenim es divideixen en 4 subapartats que són: petjada de carboni, 
energia, aigua i aire. Nosaltres ens centrarem en els tres primers. 
Les variables que s’utilitzen per comptabilitzar l’impacte ambiental de cada un dels 4 
apartats són les següents: material, fabricació, utilització, transport i fi de la vida útil. 
Com podem veure clarament en les gràfiques, les tres primeres variables són les que 
tenen més pes. Seguidament explicarem què signifiquen. 
- Material: engloba totes les fases de la creació del material; des de que s’extreu el 
material fins a la seva transformació final. Té en compte l’energia i altres 
recursos destinats, com el transport consumits en el procés. 
- Fabricació: els processos de fabricació utilitzats (mecanitzat, tornejat, fundació, 
soldadura...) utilitzen recursos i quantitats d’energia diferents. També es té en 
compte la ubicació de fabricació. 
- Utilització: té en compte l’impacte mediambiental produït per el transport de 
peces i el medi utilitzat. 
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Podem extreure conclusions molt semblants en qualsevol dels tres gràfics estudiats. El 
major impacte ambiental és degut a la fabricació, que en gran part es deu a l’energia 
consumida (KWh) per els motors al llarg d’un any. L’obtenció dels  materials seria la 
segona causa d’impacte ambiental i en tercer lloc la utilització. 
La petjada de carboni és un indicador molt important causant de l’escalfament global. Si 
volguéssim treballar i millorar la sostenibilitat, clarament hauríem d’intentar reduir 
aquests valors.  
És evident, que l’aspecte més negatiu i conseqüentment el que s’hauria de reduir més és 
el tema de l’energia. Però, l’única manera d’aconseguir-ho, seria utilitzant motors més 
petits (potents), cosa que és inviable ja que han estat prèviament dimensionats per 
complir amb unes condicions imposades perquè el procés de polir sigui el correcte. 
Aleshores, això vol dir que hauríem de centrar-nos en els materials i utilitzar materials 
més “ecològics”. El problema és la dificultat en trobar materials compatibles amb les 
especificacions o requeriments que necessitem i que alhora compleixin amb les 
directrius de sostenibilitat. 
Finalment, per poder concloure si els resultats derivats de l’impacte ambiental són molt 
grans o no anem a comparar-los amb exemples reals. Començant per la petjada de 
carboni; el valor total obtingut seria igual a 22.000 Kg CO2  (en el primer any). Aquest 
resultat no és gaire gran si el comparem per exemple amb el què consumeix un avió 
comercial que fa un viatge de Barcelona a París (832 km). 
3,047
𝑘𝑔 𝐶𝑂2
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒
· 11,88
𝑙
𝑘𝑚
· 832 𝑘𝑚 =  29845 𝐾𝑔 𝐶𝑂2 
 
(78) 
 
 
 
                                                 
7 Consum de combustible aeri (Font: Wikipedia) 
8 Consum mitjà d’un avió Boeing 747-400. (Font: pàgina oficial de Boeing). 
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En el segon indicador, el de l’energia total consumida obteníem un valor al final d’un 
any de 320.000 Joules (3,2·105 MJ). A continuació compararem aquest resultat amb el 
del consum mitjà anual  d’un habitatge a Espanya, que és de 9.9229 kWh tenint en 
compte que hi ha 23 bombetes en total (incandescents, halògenes, fluorescents...)  
9922 𝑘𝑊ℎ ·
3,6 𝑀𝐽
1 𝑘𝑊ℎ
= 35,7 · 103 𝑀𝐽  
(79) 
 
 
3,2 · 105 𝑀𝐽
35,7 · 103 𝑀𝐽
= 8,95 ≈ 9 
(80) 
 
 
Veiém que l’energia total consumida de la màquina en el primer any seria equivalent al 
consum anual de 9 habitatges. Insistim en què aquest estudi fa referència al primer any 
de vida de la màquina i conseqüentment i ha variables derivats del material i fabricació 
que només comptabilitzarem el primer any, provocant una disminució en els anys 
vinents de la petjada de carboni i de l’energia total consumida.    
                                                 
9 Valor obtingut a la pàgina web de l’OCU (Organització de Consumidors i Usuaris) 
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11 DISSENY FINAL DE LA POLIDORA  
 
 
 
  
  
Disseny en 3D d’una polidora de rodets automàtica 
118 
 
12 CONCLUSIONS 
En aquest darrer apartat s’exposaran les conclusions obtingudes una vegada s’ha 
finalitzat el projecte. 
Començarem analitzant els objectius que ens vam proposar en l’inici del treball. 
L’objecte principal del treball era ser capaços de redissenyar i millorar una màquina 
existent que en l’actualitat ja no es comercialitzava. Primer de tot s’han definit les 
restriccions de disseny, és a dir, aquelles característiques de la màquina ja siguin 
geomètriques o funcionals que s’han mantingut en el nou disseny. Definides aquestes 
restriccions s’ha iniciat la fase de disseny dels mecanismes i components necessaris per 
tal de poder efectuar els diferents moviments de la màquina. 
Seguidament s’ha treballat en millorar alguns aspectes o modes de funcionament que no 
eren del tot òptims, per exemple el sistema d’extracció de la pols. També s’ha dut a 
terme un petit estudi dels resultats de rugositat obtinguts al utilitzar diferents grans de 
paper abrasiu que ens han fet veure  que es  podria  millorar els acabats  canviant de 
paper de polir. 
Finalment, la part del treball destinada a la validació del disseny i resistència de 
materials, així com la simulació del moviment ha estat correcte, obtenint resultats 
satisfactoris que corroboren els càlculs previs realitzats. En el transcurs d’aquest treball 
he après a dominar una eina de dibuix en 3D molt potent (SolidWorks). Considero que 
he exprimit tant com he pogut les eines i facilitats que aquest programa ens oferia i que 
no ens hem estancat únicament en el disseny en 3D. A nivell personal estic satisfet del 
projecte que he realitzat.  
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13.4 Programes informàtics 
1. Solidworks 2018. Utilitzat per el disseny en 3D de les peces i components de la 
màquina de polir automàtica. 
2. Solidworks Simulation. Eina que permet realitzar estudis o simulacions 
d’esforços a diferents peces per verificar el seu funcionament òptim. 
3. Solidworks Motion. Complement de Solidworks utilitzat per aplicar i simular 
moviments a les parts mòbils del conjunt de la màquina. 
